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Bij deomsiag 

Het beeld op de televisiebuis ontstaat door een elektronenbun- 
del die het scherm in een bepaald lijnenpatroon aftast. Deze be- 
weging wordt gestuurd door de koperen afbuigspoelen die rood 
een kern van ferriet gewonden zijn. Ferriet heeft als voordeel 
dal het sterk gemagnetiseerd kan worden, maar ook weer ge- 
makkelij'k gedemagnetiseerd. Deze eigenschappen en nog vele 
andere, ook van allerlei andere vaste stoffen, worden be- 
studeerd door de vaste-atoffysici. Zie verder het artikel op pag. 
656 e.v, 

(Foto: Philips Elcoma, Eindhoven). 
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NATUURKUNDE VAN DE VASTE STOF 656 671 

J.CJ. Masschelein 

De natuurkunde van de vasfe stof bestudeert en 
verklaart de eigenschappen van vormvaste materie, Als 
vertrekpunt dienen de deeltjes waaruit deze is 
opgebouwd en hun onderlinge wisselwerking, Deze 
discipline is pas in de loop van de jaren dertig goed op 
gang gekomen, nadat de ideeen van de kwantum- 
mechanica voldoende waren uitgekristalliseerd, De 
bekendste toepassing is de moderne halfgeleider- 
elektronica. 



REMOTE SENSING 672-683 

Verkennen met onzichtbaar licht 
G.P. de Loor 

Remote sensing betekent letterJijk: waarnemen op 
afstand, In dit artikel gaat het om een engere 
betekenis van het woord: het waarnemen van het 
aardoppervlak met eiektromagnetische straEing, vanuit 
vliegtuigen of satellieten, Veelal wordt daarbij gewerkt 
met infraroodstrafing en radar. Na bewerking van de 
g eg eve ns door de computer onlstaan afbeeldingen die 
bedrieglljk veel op luchtfoto's lijken. Men heeft echter 
geen licht gemeten, zoals bij een foto 1 maar warmte- 
verschillen of reflectieverschillen. 



GEORESSEEROE GENEESMIDDELEN 604 703 

A,ICS. Polderman en H.L.M. Cox 

Geneesmiddelen doen zelden precies wat we ervan 
vragen. Om een kwaal te verhelpen. moeten ze 
gedurende een bepaalde periode op een bepaalde 
plaats in het lichaam aanwezlg zijn. Maar het gebeurt 
vaak dat ze het lichaam te vroeg of juist te laat 
verlaten. Het is al heel uitzonderlijk wanneer ze alleen 
present zijn op de pfaats waar ze nodig zijn en niet 
ook nog eens op andere piaatsen in ons lichaam. Om 
de tijd en plaats van aanwezigheid van het middel 
beter te kunnen beheersen zijn de laatste jaren vele 
ingenieuze toed teningsvormen ontworpen. 
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QNDERAAROSE KRACHTEN 704-711 

Sewegingen in de lithosfeer 
K. Fuchs 

De aardkorst is voortdurend in beweging, Op sommige 
plaatsen is deze beweging hevig. met name daar waar 
de platen waaruit de aardkorst is opgebouwd, efkaar 
raken. Op die plaatsen komen veeE aardbevingen en 
vulkanische activtteit voor Maar ook in de continentale 
platen zelf is het niet overat rustig, zoals bfijkt uit het 
ontstaan van de Bovennjnse laagvlakte. Ten tijde van 
het ontstaan van dft bekken werden aan weerszijden 
de Vogezen en het Zwarte Woud gevormd, De geo- 
logon zijn het nog niet eens over de verklartng van dit 
gebeuren, al hefaben zij er wel een aantal ideeen over. 



TOEN HET WEER 0R00G WAS 712-725 

Een milieuramp in de lOe eeuw 
H.A. Heidinga 

Toen in de jaren zeventig begannen werd met het 
onderzoek van ondergestoven nederzettingsresten in 
onze grootste woestijn, het Kootwijkerzand op de 
Veluwe, was niet te voorzien dat er gegevens op tafel 
zouden komen die het mogelijk maakten om de 
jaarlijkse neerslag tussen 700 en 1000 na Chr. te 
berekenen, Het bteek dat in de lOe eeuw extreme 
droogte moet hebben geheerst. Deze droogte heeft 
letterlijk en figuurlijk veel stof doen opwaaien, Oogsten 
mislukten, vennetjes droogden op en op grote schaal 
ontstonden zandversturvingen. Door ingrijpende 
veranderingen in het landbouwsysteem heeft men 
echter getracht hier wat aan te doen. 

ACTUEEL 726-729 

Onderwaterrobot / Astronomisch groot stelsel { Co-pHooi 
voor auto's / Reageerbuismosse! f Ruimtetelescoop / Fit per 
computer / Laserscanmicroscoop 

TEKST VAN TOEN 730 

Het microscoop der toekomst 















Drie-en-dertig 
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Eerst de spanning van de opname. Dan worden onder hoge 
drukdegevoeligegroeven in het polyvinylchloride geperst Metgrote 
snelheid, met grote krachl Zo komen er per uur 200 nieuwe Ip’s van 
de pers. Dat gebeurt met aardgas. 

Muziek op de plaat drie-en-dertig toeren op aardgas. Zoals er 
veel en veel meer met aardgas wordt gefabriceerd dan de meeste 
mensen beseften. Een belangrijk deel van de industrie wordt ennee 
gevoed. Nederlands aardgas houdt onze economic draaiende. Of u 
nu denkt aan platen peisen of aan potten bakken, aan hoogovens 


Ons aardgas is In goede 

DE GASUNIE DRAAGT ZORG VOOR DE AARDGASVOORZ1ENING DOOR INKOOP. TRAK 










toeren op aardgas. 


IM grain poiyviitytrhloride .tttmengefterxf tot fra U mm dikke gmmmafounptaQL 


of aan een wanne bakker, aan het maken van beeldbuizen voor 
tv-toestellen of het blazen van glazen snuisterijen - het is steeds 
hetzelfde liedje, het speelt zich allemaal afmet aardgas. 

Wilt u meer weten over de wal minder bekende kanten van 
het Nederiandse aardgas? 

Stuur dan de bon hiemaast, ingevuld met uw naam en adres, 
in een open ongefrankeerde envelop naarN.V. Nederiandse 
Gasunie, Antwoordnummer 858, 9700 VB Groningen. 

Dan ontvangt u het boekje 'Nederland en z’n aardgas’. 


handen bij de Gasunie. 

‘OHT. VEHKOOP EN HET BEWRDEFEN VM EEN DOELMATfG GE8RUIK VAN AARDGAS. 


r 


Zend mij het boekje 
'Nederland en z’n aardgas' 


Naam<___* m/v 

Adres_ 

Postcode_ 

m 

Floats,- 












DE STORMVLOEDKER1NG 



Met als bijlage: De Zelandiae Descriptio' 
Een 2,5 m brede facsimile uitgave van bet 
Panorama van Walcheren in 1550 
















IN DE OOSTERSCHELDE 



DE KLUS 
IS BIJNA 
GEK1AARD 


Het boek 



Prijs in de 
boekhandel: 
f 225 f - of 4325 F 

Voor abonnees op 
Natuur en Techniek: 
I 145,- of 2785 F 

{Tevens betaatbaar 
in twee termijnen) 


Gedrukt op groot fomnaat, geheel in vierkleurendruk, 

512 paginal met 556 foto’s, kaarten en tekeningen. 

Gebonden 3n kunstlederen band met dito casette. 

Met het gereedkomen van de pijlerdam in de Oosterschelde, het groot- 
ste waterbouwkundige project van de 20e eeuw, zullen de Deltawerken 
voor een belangrijk deel zijn voltooid, Een moment om terug te kijken op 
deze unieke "klus’L waaraan ruim 25 jaar gewerkt is. 

In dit standaardwerk over DE NEDERLANDSE DELTA, uitgegeven door 
Natuur en Techniek in samenworking met de Deltadienst van Rsjkswa- 
terstaat en het Delta-instituut voor Hydrobiologisch Onderzoek, is de ge- 
schiedenis van het Deltagebied en de Deltawerken voor de komende ge- 
neraties vastgeiegd. 





















Met de Dell a wet van 1958 wilden 
de Nederlandse weg- en water- 
bouwkundigen (op dit gebied 
heeft Nederland een wereldfaam} 
sens voor altijd met het water af- 
rekenen, na de verschrikkelijke 
watersnoodramp van 1953. toen 
meer dan 1800 mensen om het 
leven kwamen. 

Maar de zorg om het behoud van 
het milieu, met zijn vele vogels, 
vissen en andere dreren. bracht 
een bezinning op de reeds eer- 
der gemaakte plannen teweeg. 
Voor de Oosterschelde werd een 
revolutionair plan gemaakt: toren- 
hoge pijlers op de zeebodem. 


met stalen schuifdeuren ertussen, 
Bij dreigende storm zouden die 
deuren eenvoudig worden 
dichtgedaan... 

Twee belangrijke instelfingen zijn 
bij het Deltaplan betrokken: 
het Delta Instituut voor Hydrobio- 
logisch Onderzoek te Yerseke, 
welk instituut in eerste instantie 
de zorg voor het milieu op zich 
had genomen, en de Deltadienst 
van Rijkswaterstaat, ve rant woo r- 
delijk voor de technische aspec- 
ten van het Deltaplan. Nog voor 
de voltooiing van de stormvloed- 
kering in de Oosterschelde. het 


DE 

NEDERLANDSE 

DELTA 













Links: De Qosterschefdekering bestaat uit een rij 
van 66 batonner> pijlers, gepiaatst met een hart 
op-hart afstand van 45 m. Tussen de pijfers, die 
op deze foto nog in de bouwpuf Schaar staan, 
worden nu de beweegbare stalen schuiven ge¬ 
piaatst, waarmee de Ooslerschelde bij dreigen- 
de storm kan Worden afgestoten. 


Onder: Kon ingin Juliana tijdens haar bezoek aan 
het rampgebied na de watersnood in februari 
1953. 



De Nederiandse Delta: 

de geschiedenis van het 
Deitagebied en de Delta- 
werken, vastgelegd in een 
uniek standaardwerk 


grootste waterbouwkundig werk 
van de 20e eeuw, besloten deze 
twee install ingen de geschiedenis 
van DE NEDERLANDSE DELTA 
voor de komende generates in 
een boek vast te leggen, 

Voor de samenstelling en de uit- 
veering van HET DELTABOEK 
werd een beroep gedaan op Na- 
tuur en Techniek, het tijdschrift 
dat nu al meer dan 50 jaar een 
bijdrage levert aan de communi- 
catie tussen wetenscbap, techno¬ 
logy en samenleving. 

Door deze unieke samenwerking 
is een bijzondere uitgave tot 
stand gekomen. 



Boven Op het strand blijft na hoog- 
water zee water achter in ondiepe kom- 
men of geulen. Kleine visjes en garna- 
len kunnen er tijdens laagwater in over 
leven. ais het op het strand achter- 
gebieven water niet door het zand weg- 
zakt. De opkomende vJoed zal ze dan 
weer naar zee meenemen. 


Miljarden zijn in de veiligheid van 
het Deitagebied gestoken en nog 
eens miljarden in het behoud van 
het Oosterscheldemilieu (tiendui- 
zenden guldens per eilandbewo- 
ner). Elke oester, mossel, appel 
en ui is nu wel kostbaar gewon 
den, terwijl gefijktijdig de behou- 


























den natuurwaarden met in geid 
zijn urt te drukken, 

Zijn de rust, de ruimte en het on* 
vervangbare Oosterscheldege- 
bied dit waard? Zeker lijkt dat de 
Nederlanders meer imputsief dan 
berekend hebben gehandeld. 
Maar kwamen op bistorische mo¬ 
rn enten de belangrijke beslissin- 
gen in het bestaan van ons volk 
niet op dezeltde wijze tot stand 7 
De tijd zal moeten Eeren of de vi- 
sie die wij in dit project hebben 
durven leggen, door onze naza- 
ten zal worden gewaardeerd. 

Dit boek geeft de historie van het 
Deltagebied en een verantwoor- 



Rechts De Mytilus', het verdichtingsschip, 
waarmee door middel van trillingen de sedimerv 
ten waarop de OosterscheEdekering is gebouwd, 
werden verstevigd. Een stevige ondergrond 
meet ervoor zorgen dat de pijlers eeuwen lang 
kaarsrecht blijven staan 

Onder: Zeeanemonen zijn in het Dettagebied 
zeer algemeen. fn de tentakels van deze wvedu- 
wen roes' zitten battenjen van netelcellen Bij 
prikkeling schieie n ze een draad weg. die een 
gilstof afscheidt Zo worden waterorganismen, 
zeffs kleme visjes, verlamd, waarna de tentakels 
de prooi naar de mondopening brengen. 




Boven. Duikers plaatsen hun appara^ 
tuur, op de bodem om onderzoek te 
doen naar de stand van flora en fauna 


ding van de mspanningen die 
men zieh heeft get roost om de 
tecbnologisehe en milieu kundige 
ontwikkelingen in goede banen 
te leiden. 

Ruim 50 wetenschappers heb¬ 
ben daar f onder auspicten van 
de Koninkiijke Nederlandse Aka- 
demie van Wetenschappen, bijna 
vijf jaar aan gewerkt, Het resultaat 
is een indrukwekkend naslag- 
werk gewordem 



Deze aanbieding 
blijft geldig tot en met 
december 1985, 












Bestelling en betaling 

Om de aanschaf van dit fraaie 
boek te vergemakkelijken, stelien 
we u graag in de gelegenheid de 
prijs in twee termrjnen te voldoen, 
etk van f 77,50 of 1500 F (in- 
clusief verzendkosten aan uw 
adres), 

U kunf DE NEDERLANDSE DEL- 


en de bijlage in de cassette toe, 
met voor iedere termijn een voor- 
bedrukte acceptgirokaart of aver¬ 
se hrijvin g storm u lien Wij verzoe- 
ken li vriendelijk de eerste termijn 
van f 77,50 of 1500 F te voldoen 
na ontv angst van het boek, de 
tweede termijn v66r 31 decern- 
ber 1985. 


TA bestellen met de bij dit num- 

mer gevoegde kaarL Bfnnen 14 U kunt uiteraard ook rneens beta- 
dagen zenden we u dan het boek len. 























BOEKEN 




Leven met schimmels 


Leven met schimmels. J.G.H, 
Wessels (red.)- Biologische Raad- 
reeks, Uitgeverij Pudoc, Wage- 
ningen. 182 pag., prijs: / 30,-, 
ISBN 90-220-0883-5. 

Schimmels vormen voor veel bio- 
logen, naasi de planten, dicrcn en 
bacterien, een geheel aparte 
groep van organismen. Als zo- 
danig vervullen ze een unieke rol 
m de natuur cn zijn van grote be- 
tekenis voor de mens. Dit inzichl 
is van betrekkelijk recente da¬ 
tum. Sindsdien leveren schimmels 
een belangrijke bijdrage aan fun- 
dameniele ken n is over leven de 
organismen in hel algemeen en is 
de bdangstelling gegroeid voor 
hun betekenis in de natuur en in 
de mensdijke samenleving. 

Hel is nn duidelijk dat schimmels 
een onmisbare rol vervullen in de 
kringloop van organische stof op 
aarde, dat bijna alle hogere plan- 


ten met schimmels in symbiose le¬ 
ven, maar ook dal ze joist in onze 
tijd bij de mens levensbedreigen- 
de infeclies kunnen veroorzaken. 
In het verleden hebben schimmels 
door vernietiging van cultuurgc- 
wassen hdc mensdijke samenle- 
vingen ontwricht. Maar ook nu 
nog vormen ze een ernstige be- 
dreiging voor de voedselvoorzie- 
ning en de exportpositie van ant- 
wi k k el ingsl anden. A nderzi j ds 

zijn schimmels als paddesloeien 
zelf een voedselbron en spelen ze 
een rol bij de bereiding van voed- 
sel, dranken en geneesmiddelen. 
Nu zijn ze in opmars als produk- 
tie-organismen voor de biotech¬ 
nologies 

A1 deze aspecten komen in dit 
overzichtehjke boek in zeven 
hoofdstukken aan de orde. On- 
vermijddijk aan een dergelijk al¬ 
gemeen boek is dal veel punten 
worden aangestipl zonder dal ze 


verder uitgewerkt wordem Voor 
een geinteresseerde leek hoeft dal 
echter gecn probleem te zijn. 
Vnjwei elk hoofdstuk is voorzien 
van een uitgebreide literatuur- 
lijst, waar degene die meer wil 
weten in terecht kan. Wat eigen- 
lijk jammer is, is dat de mocite 
die de auteurs zich get roost heb¬ 
ben om hun bijdragen een verant- 
woorde inhoud te geven, niet ook 
is besteed aan het taalgebruik. 
Het is de taal van 'biologen onder 
elkaad; uitermate compacte zin- 
nen, veel vaktermen en een hoge 
in format iedichtheid (veel gege- 
vens in zin>. Wie niet aan een 
dergelijke stijl gewend Is, zal 
moeite hebben met hel lezen van 
dit boek. Dal is jammer, omdat 
hel boek ook voor niei-biologen 
veel interessanie leesstof bevat. 

Huup Dassen 


Schimmels zijn doorgaans draadvor- 
mtga organismen, die zich voortplan- 
ten m.b.v. sporen (conidien). 
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BEZIENSWAARDIG 


Franeker en Groningen 


In het Groninger Universitdls- 
museum wordt tot en met It ok¬ 
tober a.s. een tentoanstelling ge- 
houden over dc geschiedenis van 
de Franeker en de Groninger uni- 
versiteller*, De overeenkomsten 
en verschillen tussen deze beide 
universiteiten staan ccntraal op 
de tentoonstellmg, die is ingericht 
ler herdenking van de stiehting 
van de Franeker universiteit in 
1585, 

Aan de hand van een aantal the- 
ma’s wordl op de tentoonstelling 
de geschiedenis van beide univer¬ 
siteiten belichL De I6de-eeuwse 
voorgeschiedenis is een eerste the- 
ma. In die tijd vormden de Friese 
landen een *eenheid', die ook op 
een gezameniijke geleerde traditie 
aanspraak maakte. 

In het volgende onderdeel wordt 
de rol van het Friese voorbeeld in 
het 15 jaar later ontzette Gronin¬ 
gen behandeld, Franeker hoog- 
Jcraren verleenden onder ausph 
eien van stadhouder Willem Lo¬ 
de wijk de heipende hand bij de 
‘herin rich ting van Stad en Dm- 
mdandenL 

Vcrvolgens wordl getoond hoe- 
zeer de Franeker en de Groninger 
universiteit een dubbelexemplaar 
van dezelfde soort waren. De ge- 


Gedurcndc de maand oktober or- 
ganiseert de Limburgse Volks- 
sterrenwacht in Heerlen een Spa¬ 
ce Art-expo si tie. Behai ve schilde- 
rijen kan men ook diaseries over 
o,a. Amerikaanse Space Artschil- 
ders en videopresentaties zien. 
Op 12 oktober is de sterrenwachl 
aan de Adenauerlaan 6 te Heerlen 
de hele dag geopend voor ama- 
teurastro nomen, die meer widen 


Ujkvormigheid blijkt uit regle- 
menten, burse-menu’s, iesroos- 
ters, enz* Ook wordt aandacht 
besteed aan de ‘beroepsopleiding* 
tot land meter, die in beide uni¬ 
versiteiten afgesloten kon warden 
met een promotie, 

Een volgend ihema is de beoefe- 
ning van de natuurwetenschap- 
pen in de 18e eeuw. Vooral aan 
de hand van de medicus Petrus 
Camper, die aan beide universi¬ 
teiten doceerde, wordl duiddijk 
gemaaktp dat de goede wil bij 
sommige professoren wcl aanwe- 
zig was, maar dat de faciliteitcn 
v oor empi risch, experim en t eel 
onderzoek onvoldoende waren. 
De opheffing van de Franeker 
academic bij hel voortbestaan 
van de Groninger universiteit 
vormt een volgend gedeelte. 
Ten slot l e wordt aandachi besteed 
aan de siudenten-Tankeurs’, die 
van uit Groningen en Franeker 
(waar van 1815 tot 1843 een 
Rijksalhenaeum was gevestigd) 
samen deelnamen aan de Tien- 
daagse Veldtocht. 

Het Univmiteilsmuseum vindt u 
aan de Broersiraai 5 in Gronin¬ 
gen, Het is geopend maandag 
i/m vrijdag van 9 tot 16 uur* 
Voor inliehtingen: ® 050-114081, 


weten over telescopen, Fotogra- 
fie, computersturing van kijkers, 
monteringen, literaluur, etc, etc, 
Het programma begint om 10 uur 
en duurt tot 23 uur. Men kan in- 
schrijven voor het dagprogram- 
ma (tot 18 uur) of voor het dag- 
en a vond programma. Inschrijf- 
formuliercn worden op verzoek 
toegezonden. 

Voor inliehtingen: 045-225543. 


Hout 


Van 1 oktober *85 tot 2 maart T 86 
is in het Natuurmuscum Nijme¬ 
gen de tentoonstelling 4 Bomen, 
beesten* bom’ te zten* 

De tentoonstelling bestaat uit een 
botanisch en een zoologisch ge- 
deelte. In het hotanisehe deel 
wordt uitgclegd wat hout is en 
welk gebruik de mens er van 
maakL In het zoologische deel 
wordt een overzicht gegeven van 
de velc soorten dieren die op en in 
de bo men I even. 

Een boom biedt voedsel en on- 
derdak aan een borne verschei- 
denheid van dieren. Door mid del 
van voorbeelden uit de natuur 
wordt dit verduidelijkt. Meerdcre 
bekende en minder bekende dier- 
soorlen worden op een levendige 
wijze tent congest eld. 

Tal van dieren eten van wat de 
boom hen biedu Alles van de 
boom kan als voedsel worden ge- 
bruikt: knoppen, bladeren, sap, 
hout, zaden en vruchten* leder 
diertje heeft zijn eigen ‘bestek' al 
naar gelang de aard van het voed¬ 
sel. Een *houtknager s moet an de- 
re monddelen hebben dan een 
‘sapzuigerL Ook iedere vogel eet 
zoals hij gebekl is. 

De tentoonstelling beval ook een 
gedeelte over de gevolgen van zu- 
re regen: wat is zure regen, wat 
gebeurt er als zure regen met bo- 
men en planten in aanraking 
komt en wat kunnen we aan deze 
sehadelijke gevolgen doem 
De tentoomtelltng is samen- 
gesteld door het Rijksmuseum 
van NaLuurlijke Histone te Lei¬ 
den en leem zich goed voor ge- 
bruik door onderwijsinstellingen, 
Daarvoor zijn aangepaste vragen- 
lijstcn beschikbaar. 

Het museum is gevestigd aan de 
Gerard Noodtstraat 21 in Nijme¬ 
gen en is van maandag t/m vrij¬ 
dag geopend van 11.30 tot 17 
uur; op zondag van 13 tot 17 uur, 
Voor inliehtingen: ® 080-230749. 


Space Art 
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BEZIENSWAARDIG 



Een opviieg&nde zeearend: ter tig in Nederland? 


Zeearend en visarend 


in het museum Natura Doeet te 
De nek a nip vmdt tot half januari 
1986 een ten toonstel ling plaats 
die zich bezighoudt met de vraag 
of er in Nederland nog mogelijk- 
heden zijn voor een terugkeer van 
deze arenden. 

Aan de hand van opgezet mate- 
riaal, schilderingen, tekeningen, 
diorama's en unieke fotoseries 
wordt de bezoeker binnengeleid 
in het leven van deze indrukwek- 
kende vogels* 

Het museum is gevestigd aan de 
Oldenzaalsestraat 39* Het is da- 
gelijks, behalve zaterdag, ge- 
opend van 10 tot 17 uur* Voor in- 
liditingen: •s 05413-1325, 


Verse paddestoelen 


*Lcs Naturalistes beiges’, hun 
mycologische kring, het Konink- 
lijk Belgiseh Instituut voor Na- 
tuurwetenschappen en de Natio- 
nalc Piantemuin organiseren van 
5 tot 8 oktober hun negenenveer- 
tigste ten toons tel ling van verse 
paddestoelen in het Museum van 
het Koninklijk Belgiseh Instituut 
voor Natuurwetenschappen, 
Vautierstraat 31, 1040 Brussel 
(nieuwe ingang)* 

Het grootste gedeelte van de pad- 
destoclen die wij in onze streken 
tijdens de herfst kunnen vinden 
za] er lemoongesteld worden. 

De paddestoelen zullen geklas- 
seerd zijn en naasi de populaire 
naam zal ook de wetenschappelij- 
ke naam vermetd staan. Dit jaar 
werd een inspanning gedaan om 
via wandkaarten de karakteristie- 
ke eigenschappen van de verschil- 
lende paddestoelen aan le tonen. 
Hierdoor wordi het mogelijk de 
paddestoelen op het terrein zelf te 
determineren, De bezoekers zul¬ 


len hun informatie kunnen aan- 
vullen dank zij een gespeciali- 
seerde boekenstand* Daamaasi 
wordi eike dag zesmaal een film 
veaoond. 

De tentoonstdling van verse pad¬ 
destoelen is open zaterdag 5 okto- 
ber van 13.30 lot 16*45 uur en 
zondag 6 tot dmsdag 8 oktober 
van 9*30 tot 16.45 uur. 

Voor inlichtingen: ® 02-6480475. 


‘Waldo 85* 


In het Tropenpaviljoen van Dier- 
gaarde Blijdorp in Rotterdam is 
ccn bijzondcrc tentoonstclling te 
zien, onder het motto * Waldo 
85*. 

De zeezoogdieren, met name wal- 
vissen en r/olfljncn, zijn de aan- 
leiding voor deze tentoonstelling, 
die de problematiek rond de wal- 
visachtigen behandelt. Bovendien 
is er aandacht voor het werk 
van A.B. van Deinse, een beken- 
de Rotterdamse walviskundige, 


wiens lOOe geboortedag wordt 
herdachi. 

Her middelpunt van Waldo 85 
bestaat uit twee grate sfceletten 
van walvisaehtigen, waar omheen 
een aanial vitrines met diverse 
thema's over walvissen en dolflj- 
nen zijn gerangsehikt. 

Enerzijds wordt de biologic van 
de walvissen op deze tentoonstcl- 
ling aan de orde gesteld, andcr- 
zijds de jacht en bedreiging, als- 
medc de vncndschappelijke con- 
tacten lussen de mens en walvis- 
achtigen. Dit laatste met allecn in 
mythen, kinderfilms en sprook- 
jes, maar ook in de vorm van wc- 
tenschappelijk studies. 

Naast oude gebruiksvoorwerpen 
en recentc toepassingen van wal- 
visproducten, worden ook alter- 
naiteven aangegeven. 

* Waldo 85% georganiseerd door 
de Werkgroep Zeezoogdieren van 
de Vereniging voor Zoogdierkun- 
de en Zoogdicrbescherming, is 
tot 15 november 1985 in het Tro¬ 
penpaviljoen van Diergaarde 
Blijdorp elke dag geopend van 
10.00 tot 17,00 uur, Voor inlich- 
lingen: s 010-654333. 
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Drs. J.C.J. Massehekin ('Vaste-stoffysica’) is 
op 4 juni 1947 te Roeselare geboren. Hij stu¬ 
deerde natuurkunde aan de Katholieke Uni- 
versiteit in Leuven van 1966 tot 1971. Sinds- 
dien is hij docent natuurkunde aan de Philip 
van Horne Scholengemeenschap in Weert. 

Dr. ir. C.P. de Loor ('Remote sensing*) is op 
11 juni 1928 in Nuth (L) geboren. Hij studeer- 
de van 1946 lot 1951 Natuurkunde aan de TH 
in Delft. Daarna trad hij in dienst van TNO. 
Sinds i960 is hij daar belast met onderzoek op 
het gebied van remote sensing. Hij promoveer- 
de in 1956 in Leiden. 

Ir. A.K.S. Polderman (‘Gedresseerde ge- 
neesmiddelen*) werd op 31 mei 1952 te 's-Gra- 
venhage geboren. Hij studeerde biochemie aan 
deTH Delft van 1970 tot 1976. Hij werkte ver- 
volgens als redacteur bij Natuur en Techniek 
en is sinds 1979 hoofd van het redactiebureau 
van het Pharmaceutisch Weekblad. 

Drs. H.L.M, Cox (‘Gedresseerde genccsmid- 
delen*) werd op 17 maart 1939 geboren te 
Heerlen. Hij studeerde farmaeie te Utrecht. 
Sinds 1967 is hij werkzaam bij het Laborato- 
rium der Nederlandse Apothekers, waar hij 
tbans plaatsvervangend directeur en hoofd van 
de afdcling Praktische Farmaeie is. 

Prof. dr. Karl Fuchs (‘Qnderaardse kraehten*) 
is op 21 januari 1932 in Stettin (thans Szczecin, 
Polen) geboren. Hij studeerde van 1952 tot 
1957 gcofysica, eerst in Hamburg, later in 
ClausthaLZeilerfeld. Hij promo veerde in 
1963. Na enige jaren in de VS gewerkt te heb¬ 
ben, trad hij in 1965 in dienst bij de Universi- 
teit van Karlsruhe, waar hij thans hoogleraar 
is. 

Dr. H.A. Heidinga (Tocn het weer droog 
was*) is op 22 december 1942 in Donkerbroek 
(Fr) geboren. Hij studeerde Nederlandse taal 
en letterkunde aan de Universiteit van Amster¬ 
dam. Sinds 1971 is hij werkzaam bij het Albert 
Egges van Gif fen Instituut voor Prae- en Pro- 
tohistorie van de Universiteit Amsterdam, 
vakgroep Middeieeuwse archeologie. Hij pro- 
moveerde in 1984. 


Spin-off 

Hoe nut tig is het am een rets van Amster¬ 
dam naar Maastricht te beginnen met een 
viiegtuig naar Berlijn in de hoop dat er van- 
daar een goede vtiegverbinding zal bestaan 
naar Seek op een paar kilometer van de eind - 
bestemming? Dat nut Hjkt me tamelijk be - 
perkt. In het geval van defensie-onderzoek is 
een analogs strategic even wel zeer gebruike- 
lijk: wanneer er wordt gemopperd dat daar te - 
veel geld been gaat, wordt meestal als argument 
gebruikt, dat de Industrie er zoveel van leert . 

Voor de Lage Landen heeft dat nooit zo'n 
rol gespeeld. Er wordt hier ook wel iets aan 
mititair onderzoek gedaan, maar degenen die 
daartegen wilden protesteren hebben het aitijd 
een beetje moeiiijk gehad met het vinden van 
instellingen waar over ze zich konden opwin- 
den . Wat er in publieke instellingen wordt ge- 
daan is in vergeltjking tot de Mate onder- 
zoeksinspanning uiterst marginaaL Er gebeurt 
wel werk van belong, maar dat is feitelijk ge- 
concentreerd binnen de betrokken bedrijven 
en dat zijn er nog maar een handvoL In de PS, 
Engel and en Frankrijk (en vermoedelijk in de 
Sowjet-Unie en China) ligt dat wel anders. In 
1984 ging meer dan een kwart van het Ameri- 
kaanse onderzoeksgeld naar (of via) het Minis¬ 
ter ie van Defensie, volgens de plannen zal dat 
in 1987 tot een derde zijn toegenomen. 

Er heerst een rotsvast get oof, dat mi lit air 
onderzoek een belangrijke, misschien wel de 
belangrijkste bron is van teehnologische door- 
bra ken. Het is dan ook begrijpelijk, dat een 
aantal Europese overheden zich een butt 
schrokken bij het bericht, dat de VS in de ko- 
mende jaren zo*n dertig miljard dollar zou 
gaan steken in een programma voor ruimte- 
w a pens. (Officieel heel dit programma Strate¬ 
gic Defense Initiative, SDI t in het spraakge- 
bruik wordt het het Star Wars-program m a ge- 
noemdj 

Zo heel dwaas is die schrik niet. In het verle - 
den zijn er belangrijke doorbraken uit oorlogs- 
inspanningen voortgekomen: de radar ; de nu¬ 
cleate Industrie, de computer, om er maar een 
paar te noemen, vinden hun oorsprong in de 
Tweede Wereldoorlog of hebben een versnelde 
ontwikkeling daaraan te dan ken. 
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Toch moeten daarbij een aantal kantteke- 
n ingen warden gemaakt. In de eerste plants 
moeten we bedenken, dat er toen een echte 
oorlog was. Eike oar log houdt een glgantische 
kapitaaivemietiging in, de Tweede Wereld - 
oorlog meer dan welke andere dan ook, On- 
derzoeksinspanningen mochten hasten wat ze 
wilden, zo lang ze maar lets konden bijdragen 
aan dat grote doel, het winnen van de oorlog. 
De hasten waren a! bij voorboat afgeschreven. 
Wat er verder nog uitk warn was meegenornen. 

In de tweede plants zijn de voorbeelden die 
zijn genoemd vrijwet van de grand of ontwik- 
keld , Ze waren aan het begin van de oorlog 
nog lang niet in een on t wikkelingsstadturn . Er 
was gigantisch veel fundamenteei we tense hap - 
pelljk onderzoek nodig om eerst maar eens te 
kijken of het allemaal ook echt zou kunnen , 
Dat onderzoek hoefde ook at niet te voldoen 
aan welke Deetmaniaanse eis van efficiency 
dan ook ; verge teke n bij de to tale o or logs- 
inspanning bleef het in elk geval speldengeid. 

Dat a lies betekent vooral niet, dal het alle¬ 
maal niet veel goedkoper op een andere manier 
ook had gekund. Maar er was nu een maul een 
under doel waarbij geld geen rol speelde. 

De vastheid van het gefoof in het nut van de- 
fensieresearch voor de Industrie is trouwens ta- 
rnelijk afhankelijk van de — toevallige - po¬ 
sit ie die iemand op een hepaald moment in- 
neemt. A l een jaar of twin tig geleden, toen 
iedereen hier de mond vot had over de Europe- 
se achterstand ten opzichte van de VS, zei 
prof. dr. H.B.G. Casimir, toen leider van het 
onderzoek bij Philips, dat hij er helemaai niet 
rouwig om was dat er in Nederland zo weinig 
defensie-opdrachten naar de Industrie k wo¬ 
men , Defensie-opdrachten houden de rnensen 
we! leak aan het werk. maar in de tijd dat ze 
daaraan bezig zijn doen ze niet iets wat van di¬ 
rect belong is voor de produktontwikkeling 
van het eigen bedrijf. Ze kosten niks, maar ze 
leveren ook betrekkelijk weinig op, en Casimir 
dacht toen at dat het toch wet efficienter is de 
rnensen zetf te betaien, maar ze ook gerichi 
werk te laten doen . 

Ook bij anderen vindt men - zij het veel at 
impliciet — vergelijkbare opvattingen. Na- 
tuurlijk, wanneer iemand toevallig werkt bij 
een insteihng die eventueel defensiegetd kan 


krijgen, is de kans groot dat zo iemand na- 
drukkeiijk zal wijzen op de grote verschillen in 
onderzoeksinspanning tussen bijv t de VS en de 
Benelux, waarbij het defens ie- o n derzoek dan 
zwaar wordt aangezet. Wanneer iemand even- 
wel wil aantonen dat we het hier nog zo siecht 
niet doen begint hij of zij met het defensiegetd 
uit de verge! ij king te verwijderen. 

Uit Amerika zelf komen nu vergelijkbare 
bench ten. De Council for Economic Priori¬ 
ties, een onderzoeksinstituut te New York, 
heeft eens wat vroegere grote projecten op een 
rij gezet en ook het Star Wars-programma be- 
keken op potentieel nut. De conclusie is, dat 
Europese regeringen zich maar beter niet al te 
zenuwachtig kunnen maken. 

Er zal zeker een bepaalde opbrengst zijn, 
wat in vaktaal spin-off heet, iets wat uit de 
rondtollende nmssa wegvliegt en wat kan wor- 
den opgeraapt door anderen r Maar het directe 
effect van bijv. het A pa do - program ma is ook 
beperkt geweest. Waar wat aan te verdienen 
valt zijn chips voor was machines en personal 
computers en dat zijn toch weer heel andere 
dingen dan men in de Apollo heeft gebruikt. 
Er zijn zeker basis!echnieken ontwikkeld die 
ook eiders bruikbaar zijn , maar het blijft de 
vraag of die — wanneer men zo *n Apollo- of 
zo*n Star Wars-project niet ziet a Is onont- 
koombare kapitaalverspilling, maar a Is in¬ 
vest er mg — niet zeker zo efficient op een an¬ 
dere manier tot stand zou den zijn ge komen. 

Daarbij komt, dat de beschikbare hulpbron- 
nen niet onbeperkt zijn, Misschten dat men het 
geld voor een Star Wars-project nog als leuk 
extraatje kan zien (hoewel er dan natuurlijk 
discussie mogelijk is over de vraag of dat ex¬ 
traatje niet beter kan warden hesteed), maar in 
elk geval doet het project een beroep op een 
flink deel van de ook al vrij sc hoarse gespecia- 
liseerde menskracht, die dan niet aan genchte 
projecten kan werken. Het is, aidus het New 
Yorkse ins tittup, moeilijk precies een batons 
tussen zuike fad ore n op te maken, maar het is 
on waarschijnlijk dat de voordelen grater zul- 
len zijn dan de nadelen . Voor de industries 
ontwikkeling maakt het Star Wars-project ten- 
slotte vermoedefijk geen verschit. 

A. de Kool 
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Onderwijs 


Een blad als Natuur en Techniek heeft per definitie een functie als medium voor 
education permanente ; voortdurende opleiding. De artikelen moeten, volgens 
de eisen die de redactie altijd al aan zichzelf en aan de auteurs seek, niet alleen 
vanuit het onderzoeksveld recente ontwikkelingen bespreken, ze moeten ook re- 
delijk toegankelijk zijn, Enige inspanning word! van de lezer uiteraard ver- 
wachl, maar ook dat lijkt te passen in de educatieve functie: kennis moet nu een- 
maal worden veroverd; aangewaaide kennis heeft zelden een blijvend karakter. 
Het is dan ook geen wonder, dat er in instellingen die opleiding tot hoofddoel 
hebben, veel gebruik wordt gemaakt van de inhoud van Natuur en Techniek. 
Studemen van HAVO tot wo lezen en gebruiken het blad, de overdrukkendienst 
heeft een druk bestaan. 

In de hele wetenschap vinden we het streven om ten minste een deel van het werk 
directer op potentieel gebruik te richten. Veel onderzoek wordt gedaan met in 
het achterhoofd - en vaak ook op de voorgrond - het denkbeeld dat er wel 
eens iets bruikbaars uit zou kunnen komen. Algemeen wordt nu juist bevonden, 
dat zulk onderzoek in nauwere relatie gebeurt met de groeperingen die bij de nit- 
komsten belang zouden kunnen hebben. Daartegenover staat de ook veel ge- 
hoorde waarschuwing, dat er ruimte moet blijven voor werk dal gewoon maar 
ult nieuwsgierigheid wordt gedaan. Zou dat niet meer of te weinig gebeuren, dan 
zou het onderzoek veel te veel worden beheerst door de problemen van de dag; 
doorbraken en ontsluitingen van nieuwe gebieden zouden worden belemrnerd. 
Het zoeken is dan ook naar een evenwicht tussen vrijheid en gebondenheid. 
Ook in dit opzicht is, zo zou men kunnen zeggen, Natuur en Techniek een ‘Spie¬ 
gel van de wetenschap 1 , De educatieve functie is een gegeven en daarom leek het 
gewenst daaraan nog beter vorm te geven. Daartoe is samenwerking gezocht - 
en tot stand gekomen - met organi saties die zich bezig houden met de opleiding 
in de natuurwetenschappen. Deze samenwerking zal invloed hebben op zowel de 
onderwerpkeuze als de opbouw van een aantal artikelen: beide zullen in de toe- 
komst meer gaan aansluiten bij de behoeften van het onderwijs. 

Daarmee gaat het blad niet de taak van het leerboek overnemen. In de eerste 
plaats zal het ook in die gevallen toch vooral gaan om nieuwere en aanvullende 
informatie. In de tweede plaats - en dit is in elk geval anders dan in het weten- 
schapsbedrijf zelf - gaat deze grotere gerichtheid gepaard met een uitbreiding 
van het aantal artikelen. De informatie over nieuwe ontwikkelingen die nog niet 
tot het onderwijsprogramma zijn doorgedrongen gaat op eenzelfde niveau door, 
ook kwantitatief. 

De sterkere gerichtheid op de educatieve functie brengt dan ook geen verschra- 
ling van de inhond mee, maar berekem eerder een uitbreiding, en naar we hopen 
een vergroting van zowel het leesgenoegen als het -rendement. 


natuur ’85 

&TECHNIEK 

















De natuurkunde van de vaste stof 
bestudeert en verkfaart de 
eigenschappen van de vormvaste 
materie. Als vertrekpunt dienen de 
deeltjes waaruit deze materie is 
opgebouwd en hun onderlinge 
wisselwerking. Deze discipline is 
een betrekkelijk recente ontwikkeling 
binnen de natuurkunde: vanaf de 
jaren dertig is de ontwikkeling 
ervan pas goed op gang gekomen. 
Dit komt voornamelijk doordat de 
‘klassieke’ natuurkunde eigenlijk 
niet geschikt is voor het bestuderen 
van verschijnselen op atomaire en 
subatomaire schaal. Pas nadat de 
ideeen van de kwantummechanica 
voldoende waren uitgekristalliseerd, 
beschikten de fysici over het 
instrumentarium om de studie van 
vaste stoffen aan te vatten. Uit de 
natuurkunde van de vaste stoffen 
zijn veel toepassingen 
voortgekomen: het meest 
sprekende voorbeeld is wellicht de 
moderne halfgeleiderelektronica. 


iVASTE 
STOF IN 
DE NATUURKUNDE 


J.C.J. Masschefein 

Wteerr 


De kristalvorm die veel vaste stoffen in de 
natuur aannemen is soms voor het oog zeer 
aantrekkefijk. Hier afgebeefd zijn wutfemiet- 
kristallen, De chemische samenstelling is 
PbMoO*. 




VASTE-STOFFYStCA 


Inteiding 

In de om direct omdngende natuur komen 
stoffen in drie verschijningsvormcn, ook wel 
fasen genoemd, voor: gasvormig, vloeibaar of 
vast, Het bekendste voorbeeld is water, een 
vloeistof die beneden 0°C overgaat in ijs (een 
vaste stof) en boven 100°C in waterdamp (een 
gas). Ruwweg geidt dat de diehtheid van een 
gas kleiner is dan de diehtheid van een vloei¬ 
stof en dat de diehtheid van een vloeistof klei¬ 
ner is dan die van een vaste stof. Dit hangt sa- 
men met het feit dat de afstanden tussen de 
molekulcn kleiner worden als een stof van de 
gasvormige naar de vloeibare toes land over¬ 
gaat en nog kleiner worden bij de overgang 
van de vloeibare naar de vaste fase. In een gas 
bij atmosferische druk bedraagt de gemiddeide 
afstand tussen de molekulen enkele honderden 
nanometer. Deze afstand is zo groot dat de on- 
derlinge wisselwerking tussen de molekulen 
vrijwel volledig verwaarloosbaar is. In een 
vaste stof daarentegen bedraagt de afstand 
tussen de deeltjes enkele tienden nanometer. 
Bij deze afstand is dc wisselwerking zo sterk 
dat dc eigenschappen van een vaste stof er gro- 
tendeels door bepaald worden. 

Eigenschappen van vaste stoffen 

Kristallen 

Sommige vaste stoffen worden in de natuur 
als kristallen aan get rof fen, Reeds in de 
vroegste tijden raakten mensen geboeid door 
dc regdmatige vorm die stoffen zoals kwarts 
hebben. Het woord kristal is afgeleid uit het 
Grieks; het betekent ‘bevroren water’. De 
Grieken meenden dat kristallen ontstonden 
door water zo lang in bevroren toestand te 
houden dat het niet meer kon ontdooien. 

Het was kenmerkend voor de toenmalige 
‘fysica 1 dat deze stelling nooit werd onder- 
zochL Deze empirische traditie werd pas in de 
17c ecuw in Europa gevestigd, Anthoni van 
Leeuwenhoek onderzocht bijvoorbeeld als eer- 
ste de splijiriehdng in gipskristallen, De eerste 
poging om de regelmaat van kristallen te ver- 
klaren komt van Rene Just Hauy (1743-1822), 
Hij stelde dat de regelmatige vorm van kristal¬ 
len veroorzaakt wordt door hun inwendige 
bouw: kristallen ontstaan door stapeling van 
zeer kleine bouwsteentjes (‘molecules inte- 
grantes*) met dezelfde symmetric als het kris- 


tal. Deze opvatting was gebaseerd op waar- 
nemingen over kristalgroei en het feit dat bij 
splijten van kristallen weer kristallen van de¬ 
zelfde vorm ontstaan. Toch moeten de ‘mole¬ 
cules integrates* niet opgevat worden als 
voorloper van het molekuulconcept zoals wij 
dat thans hanteren. 

Een beter inzicht in de bouw van kristallen 
werd mogelijk toen aan het begin van de 20ste 
eeuw rontgenstraling in de experimentele fysi- 
ca werd toegepast. In 1912 werd door Fried¬ 
rich en Knipping op grond van regelmatige pa- 



Boven: Deze foto toont de bulging van rontgenstraling 
aan een kristal van Iith< lt mfIuorrde Met behulp van derge- 
Eijke opnamen konden Friedrich en Knipping in 1912 de 
regelmatige ordening van deeltjes in een kristal aan- 
tonen. 
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VASTE STOFFYSICA 


tronen die opfreden bij de verstrooiing van 
mntgenstraling in kristallen, aangetoond dat 
kristallen bestaan uit een regelmatige drie- 
dimensionale ordening van atomen. Dit bleek 
niet all een bij kristallen* maar ook bij veel an- 
dere vaste stoffen het geval te zijn. 

Streki de regelmaat zich uit over het gehele 
materiaaU dan spreken we van een iinkristaL 
PotykristaHijn materiaal bestaat uit kristallijne 
gebiedjes (‘kristallieten 1 ) die ten opzichte van 
elkaar verschillend gertcht zijn. De meeste me- 
talen hebben deze struetuur die met behulp 


van bijvoorbedd etstechnieken zichtbaar ge- 
maakt kan worden, Het harden van staal bij- 
voorbedd berust o.a. op het aanbrengen van 
veranderingen van de kristallietgrootte door 
middel van herkristallisatie. 

Een aantal vaste stoffen zoals glas en plas¬ 
tics vertonen geen enkele kristalvormige orde¬ 
ning (amorfe stoffen). Amorfe stoffen smelten 
vaak niet bij een bepaalde temperatuur* maar 
over een temperaiuurgebied (verweken). Dit in 
tegenstelling tot gekristalliseerde stoffen die 
wel 6en bepaalde smdttem petal uur hebben. 



Boven: Oil is een historische opname van het oppervlak 
van de punt van een wolfraamdraadje door Muller in 1936 
gemaakt met de door hem uitgevonden veldelektronen- 
microscoop. De vergrotingsfactor is ongeveer IQ 7 , Deze 
opname suggereert duldelijk een regelmatige stapeling 
van deeitjes. 

Links: Fig. 1. De eigenschappen van een vaste stof war- 
den niet alleen be pa aid door de atomen waaruit de slot is 
opgebouwd, maar ook door de manier waarop de atomen 
gerangschikt zijn. Het havenste model ioont de slruktuur 
van diamant. terwijl het onderste mode! de struktuur van 
graftal weergeeFi. Beide stoffen bestaan uit koolstof- 
atomen. 

Rechts: Fig, 2. Met deze (schematisch weergegeven) 
proefopstelling konden Tolman en Stewart in 1917 aanto- 
nen dat de vrije lad l ogs dragers in een metaal elektronen 
moesten zijn. Over de omtrek van de schijf is een spoel 
gewikkeld, Sleepringen zorgen voor een elektrische var- 
binding met de uiteinden van de spoel. Als de draaiande 
schijf plots tot stiistand wordt gebracht, vertoont de galva¬ 
nometer een uitslag, Uit de stroomrichting en de grooite 
van de stream kan de verhouding tussen massa en lading 
{e/m) van de vrije ladingsdragers worden afgefeid. 


Boven: Afgebeeld is een etsplaatje van ijzer Bij metaal- 
onderzoek wordt een etstechniek gebruikt om de kristal¬ 
ling ran zen zichtbaar te maken. Een metaal oppervlak 
wordt daartoe gepolijst en vervolgens geetst in een opios- 
sing van bijvoorbeeld sal pete rzu or In alcohol. De krfstal* 
Helen, ook korrels genoemd, zijn meestal alleen zichtbaar 
onder een microscoop. 
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Ehktrische eigenschappen 

Tot de meest opvallende eigenschappen van 
vaste stoffen behoort het vermogen om ekkfri- 
sche stroom te geleiden: het geleidingsvermo- 
gen. Dit is sterk afhankehjk van het materiaal. 
Het geleidingsvermogen (soortelijke gelcidmg) 
is het omgekeerde van de soortelijke elektri- 
sehe weerstand en varieert tussen 10 20 Q-m 
(polystyreen) en 10“ 8 Q-m (koper). 

Het geleidingsvermogen van een stof hangt 
samen met de aanwezigheid van vrije ladings- 
dragers. In 1917 voerden Tolman en Stewart 
een experiment oil dat aantoonde dat de vrije 
ladingsdragers in een metaal dektronen 
moesten zijn (zie Fig. 2), Hoewel het mecha- 
nisrae van de elektrische geleiding toen nog 
niet begrepen werd* waren er loch heel wat ex- 


Onder Een kijkje In het hart van een rdntgendiffracto- 
meter In de houder is een eenkristal Sngeklemd. Hierop 
valt een bund el monochromatic he rontgenstraling. Ge- 
meten wordt de intensiteif van de gereflecteerde straJing 
als functie van de glanshoek. Dit gebeurt rn deze drie- 
cirkeldiffractometer vol automat isch. Dit de metingen kart 
informatie warden afgeteid zowel over de relatieve ligging 
van de atomen binnen het kristal als over de elektronen- 
dichtheid tussen de atomen. 

Rechts: In de natuur komen veel mineralen in kristal vorni 
voor. Lang niet altijd zi)n de kristal ten even groot en even 
mooi als dit and rad iet kristal (ook gewone granaal ge- 
noemd). De chemise he samenstellmg r$ Ca 3 Fe 2 (Si 04 ) 3 , 
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perimentele gegevens omtrent de elektrische 
geleiding in metalen bekend, zoals de wet van 
Ohm (1826). Deze zegt dat de hoeveelheid la¬ 
ding die per seconde door een metaaldraad 
stroomt even redig is met de aangelegde elektri- 
sehe spanning aangeduid door het symbool V. 
De stroomsterktc heeft als symbool I, terwijl R 
de weerstand van de draad voorstelt (de weer- 
stand is het omgekeerde van het geleidings- 
vermogen), In formulevorm l = V.R’ 1 , 

Naast de wet van Ohm wist men in de eerste 
helft van de 19e eeuw ook dat het geleidings- 
vermogen befnvloed wordt door de aanwezig- 
heid of de afwezigheid van verontreinigingen 
in het metaal Het geleidingsvermogen van me- 
taten neemt af bij stijgende temperatuur. 

Thermische eigenschappen 
Wiedemann onidekte in 1853 dal er bij me- 
lalen een verband bestaat tussen het thernri- 
sche en het elektrische geleidingsvermogen. 
Een goede warmtegeleider, zoals zilver, is ook 
een goede elektridteitsgeleider en omgekeerd, 
Kennelijk bepalen de vrije ladingsdragers in 
een metaal ook de thcrmische eigenschappen. 
Dit vermoeden werd nog vers ter kt door een 
ontdekking van Dulong en Petit in 1816. Zij 
vonden dat het produkt van de atoommassa en 
de soortelijke warmte van vaste stoffen 
constant is en ongeveer 26 be- 

draagt. Slechts enkek stoffen zoals boor, sili- 
cium en koolstof in diamantvorm vormen op 
deze regel een uitzondering. 


Toen het aan het begin van deze eeuw moge- 
lijk werd, o.a. door de bijdrage van Kamer- 
lingh Onnes, metingen bij lage temperaturen te 
verrichten, bleek dat vaste stoffen ‘merkwaar- 
dige 1 eigenschappen vertoonden: in tegenstel- 
ling tot een gas neemt de soortelijke warmte 
van een vaste stof af bij dalende temperatuur. 
Het elektrische geleidingsvermogen van meta- 
kn neemt daarentegen toe als de temperatuur 
lager wordt. Sommige metalen verliezen bij 
een bepaalde lage temperatuur hun elektrische 
weerstand en worden dan ‘supergelcidendl 

Het model van Drude-Lorentz 

Drude en Lorentz zijn de eersten geweest die 
een poging ondernamen cm deze wetmatig- 
heden in een theorie te vatten. Zij hanteerden 
daarbij het volgende ‘model: 

Een metaal is opgebouwd uit een regelmati- 
ge struct uur (‘het metaalrooster*) van positieve 
ionen; elk metaalatoom geeft een of meer elek- 
tronen af bij het tot stand komen van het me- 
laalrooster* De afgegeven elektronen zijn de 
vafe/m'e-elektronen; 

- Deze elektronen vormen een soort gas dat 
zich tussen de roosterionen bevindt. Dit elek¬ 
tronen gas voldoet aan dezelfde wetten als de 
molekulen van een normaal gas. Met name 
hebben deze elektronen dezelfde snelheidsver- 
deling, die evenals bij een gas temperatuurs- 
afhankelijk is. Zo bewegen de elektronen zich 
sneller naarmate de temperatuur hoger is; 
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Bo van: Fig. 3. Volgens hat model van Drude-Lorenz voe- een elektrisch veld wordt aangelegd krijgen de elektronen 
ren de valentie-eleklronen in hel metaal een wilfekeurige een extra snelheidscomponent in de richting van het veld, 
beweging uft zonder netto verplaatsing van lading. Zodra Dit heat de driftbe waging. 


“ De ionen van het metaalrooster voeren trih 
lingen uit rood him evenwichtsstand, De 
grootte van de trilling (amplitude) hangt van 
de tern per atuur af. 

Met behulp van dit model kon ook de wet 
van Ohm warden verklaard: bij het aanleggen 
van een eiektrische spanning ondervinden de 
vrije elektronen een eiektrische kracht waar- 
door ze versneld worden. Door botsingen met 
de ionen van het metaalrooster wordt aan die 
ionen energie overgedragen. De elektronen 
verliezen door de botsingen telkens snelheid. 
Door het aanleggen van een eiektrische span¬ 
ning krijgen de elektronen dus een extra snel¬ 
heid, de driftsnelheid, in de richting van het 
eiektrische veld. 

Deze driftsnelheid is verrassend laag! Bij ka¬ 
rri ertemperatuur en een eiektrische veldsterkte 
van 10 volt per meter bedraagt de driftsnelheid 
van vrije elektronen in een koperdraad onge- 
veer 2 cm per seconde! Ter vergelijking ver- 
melden we dat de gemiddelde snelheid die de 
elektronen bezitten als gevolg van hun thermi- 
sche beweging in dezelfde omstandigheden 
120 km per seconde bedraagt* 

Het model verklaart ook de tcmpcratuurs- 
afhankelijkheid van de soortelijke weerstand: 
immers, bij temperatnursstijging neemt de 
rooster trilling toe, zodat de elektronen 'moei- 
zamer* door het metaal kunnen bewegen, 

De theorie van Crude en Lorentz lijkt ge- 
niaal door zijn eenvoud* Een aantal eigen- 
schappen van een metaal kun je aan de hand 
van het model goed begrijpen. Toch heeft het 
model niet lang stand gehouden, omdat het op 
een aantal punten in strijd bleek met experi¬ 
mented gegevens: 

— Het model voorspelde een vrije weglengte 
(de gemiddelde afstand die een vrij elektron 
aflegt voordat een botsing met een roosterion 


plaatsvindt) die 20 keer kleiner was dan de bij 
experimenten gevonden vrije weglengte; 

- De voorspelde waarden van de soortelijke 
warmte van een metaal waren anderhalf keer 
groter dan de werkelijk gemeten waarden. De 
soortelijke warmte moet volgens dit model 
bestaan uit een bijdrage van de trillende 
roosterionen en die van de vrije elektronen, De 
bijdrage van de elektronen moet dezelfde zijn 
als de soortelijke warmte van een gas. Daaren- 
boven zou (volgens het model) de soortelijke 
warmte niet afhangeo van de tern per atuur; 

- Tenslotte bleek uit meting van het zoge- 
naamde Hall-effect dat in sommige metalen 
zoals zink en cadmium de geleiding van de 
eiektrische stroom onmogelijk door elektro¬ 
nen kon gcschieden, maar door positieve la- 
dingsdragers met een even grote massa en even 
grote lading als het elektron. 



Boven: Fig. 4. Deze figuur illustreert het Hall-effect. Door 
een metalen plaatje stroomt een eiektrische stroom. Bij 
het aanleggen van een magnetiseh veld ontstaat er over 
de zijwanden van het plaatje een potentiaa!versehil. Dit 
heet de Half-spanning. De richting van de Hall-spanning 
is afhankelijk van het taken van de ladlngsdragers. Door 
HalNeffectmetingen kon warden aangetoond dat gefei- 
ding in zink door positieve ladingsdragers gebeurt. 
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Het bandenmodel 

Rond de tijd dat het model van Drude- 
Lorentz ontwikkeld werd, voltrok zieh een re- 
volutie in het natuurkimdig denken, In 1901 
had Planck met succes een formule afgeleid 
die het spectrum van een warmte-uitstralend 
voorwcrp beschreef. Hij was hierbij uitgegaan 
van de hypothese dat een deeltje niet een wille- 
keurige hoevedheid energie kan uitzenden of 
absorbcren, maar alleen nauwkeurig bepaalde 
hoeveelheden. Het idee dat bepaalde groot- 
heden in de natuur niet eontinu zijn, maar in 
nauwkeurig bepaalde hoeveelheden (d + w«z. ge- 
kwantiseerd) optreden, zou een re volutie in de 
natuurkundc inluiden. 

In 1913 had Niels Bohr, gebruik makend 
van deze kwantisatiegedachte, een atoom- 
model opgesteld dat betrekkelijk nauwkeurig 
het spectrum van waterstof kon verklaren. In 
die tijd werd een atoom beschouwd als een 
soort planetenstelsel met de atoom kern als 
zon, en de elektronen als planeten. Het pro- 
bleem waarom de 'planeten 1 zieh slechts op 
nauwkeurig afgepaste afstanden van de 
atoomkern ophielden was nog niet opgelosL 
Bohr stelde no dat de energie van de elektro¬ 
nen in hun baan om het atoom gekwantiseerd 
was en dat de elektronen slechts welbepaalde 
energieen konden aannemen (zie fig. 5). 

Toen in 1924 Louis-Victor de Broglie de hy¬ 
pothese formuleerdc dat alle atomaire deeltjes, 
net als licht, naast een dedtjeskarakter ook 
een golfkarakter vertonen, werd het atoom- 
model van Bohr begrijpelijker, Een elektron in 
zijn baan rond de kern kan als een staande golf 
worden opgevat. Net zoals een snaar van een 
bepaalde lengte alleen maar welbepaalde 
staande-golfbewegingen kan uitvoeren, kun- 
nen de elektronen alleen maar welbepaalde 
staande-golfbewegingen rond de atoomkern 
uitvoeren. Toen ook nog de experimenten van 
Germer en Davisson aantoonden dat elektro¬ 
nen inderdaad een golfkarakter vertonen, was 
de weg naar een nieuwe mechanica, de kwan- 
tummechanica* geeffend. 

Omdat atomaire deeltjes zoaJs elektronen 
een golfkarakter vertonen, is het wiskundig 
mogelijk zo’n deeltje voor te stellen met een 
golffunctie. De waarde die de golffunctie op 
een bepaald moment en op een bepaalde plants 
heeft, is een maat van de waarschijnlijkheid 
om het deeltje daar ook aan te t ref fen. 





Balmer-reeks 


A = 121,6 nm 

- A = 102.6 nm 

- A = 97.3 nm 

- A^95,0 nm 
—1 = 01.2 nm 


GrensgolfEengte 


Lyman-reeks 


- 3,39 


-13,60 


Bovenr Fig. 5 Afgebeeld is hel energieschema van een 
waterstof atoom, Het elektron in een waterstof atoom kan 
slechts nauwkeurg bepaalde energiewaarden aannemen. 
In normafe omstandigheden bezit het elektron -13,6 ©V, 
Het atoom verkeert dan in de grondtoestand. Door het 
atoom te exdteren, bijvoorbeeld door verwarmen, neemt 
het elektron energie op. Het atoom verkeert dan in een 
zogenaamde aangeslagen toestand, Na korte tijd keert 
het atoom terug naar de grondtoestand onder uitzending 
van licht (fotcn). 


Een golffunctie voldoet aan een ‘golfverge- 
lijking\ die in 1926 door Schrbdinger werd af¬ 
geleid, Deze golfvergelijking neemt in de 
kwantummechanica dezdfde centrale plaats in 
als de tweede wet van Newton in de klassieke 
mechanica. 

Het oplossen van de Schrddingervergelij- 
king voor elektronen gebonden aan een 
atoomkern, levcrde de volgende resultaten op: 

- De elektronen kunnen slechts in weibepaal- 
de energietoestanden voorkomen. Hun energie 
kan dus alleen welbepaalde waarden aan¬ 
nemen; 

- Elke beschikbare energietoestand in het 
atoom kan aangegeven worden door vier 
kwantumgetallen; 

- Twee elektronen kunnen nooit energie¬ 
toestanden aannemen die door dezelfde vier 
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Boveri: Een gedeelte van 
het spectrum van water- 
stof (In atomaire vorm). De 
versehillende golfiengten 
corresponderen met de 
overgangen van hogere 
aangeslagen toestanden 
naar de eerste aangesSa- 
gen toe stand, Oeze over- 
gangen zijn in de vorige ft- 
guur aangegeven als Bat- 
merreeks'. 


Rechts: Fig. 6. Op grots 
afstand van elkaar hebben 
twee ataman dezelfde 
energieniveaus, hier aan- 
gegeven met Is, 2s en 2p. 
Als de atomen naar elkaar 
toegeschoven worden ont- 
Staat door het Pauli-ver- 
bod opsplitsing van de 
energieniveaus, Deze op¬ 
splitsing is het grootst voor 
het 2p niveau. 


Atoom A Mglekuul AB Atoom 3 



2s- 


Ou 




>- 28 


1s- 




■H7g 


> 


kwamumgetallen aangeduid worden. Deze re~ 
gel wordt ook wet het Pauli-verbod genoemd; 
- De elektronen bezetten de beschikbare 
energieniveaus in een atoom steeds opeenvol- 
gend* te beginnen met de laagste energie- 
toestand. Deze regel wordt het ‘Aufbauprin- 
cipe’ genoemd. 

We nemen ter verduidelijking het atoom na¬ 
trium in gedachten. In het natriumatoom zijn 
in volgorde de volgende energieniveaus be- 
schikbaar: 

(Is) (2s)(2p) (3sX3p)(3d) 

De energieniveaus zijn hier aangegeven met 
ecn historisch ontstane notatie. Op het laagste 
niveau, het Is-niveau, is piaats voor 2 elektro¬ 
nen. Hetzelfde geldt voor het 2s- en het 3s- 
niveau. Op het 2p- en het 3p-niveau is piaats 
voor 6 elektronen. Op het 3d-niveau is piaats 
voor 10 elektronen. 

Een natriumatoom bezit 11 elektronen. 
Overeenkomstig het Aufbauprincipe meet de 
elektronenbezetting dus zijn: 

(Is) 2 (2s) 2 (2p)* (3s)i (3p)° (Mf 

Het elektron dat zich op het (3s)-niveau be- 
vindi is het rafettf/e-elektron. in het klassieke 
planeten-en-zon-model bevindt dit elektron 
zich het verst van de atoomkern, Dit elektron 
speell een rol bij het tot stand komen van che- 
mische bindingen. 

Om te begrijpen wat in een metaal gebcurt. 


bekijken we eerst twee atomen op grote af¬ 
stand van elkaar. De wisselwerking tussen de 
atomen is dan nog verwaarloosbaar. De ener¬ 
gieniveaus van de elektronen zijn voor beide 
atomen gelijk. Ais we ze naar elkaar toeschui- 
ven, komt er een moment waarop de wissel- 
werking tussen de atomen onderling niet lan- 
ger te verwaarlozen is. Hierdoor worden de 
energieniveaus opgespliLst in telkens twee nieu- 
we ntveaus: immers door het Pauli-verbod 
kunnen twee deeltjes niet door dezelfde set 
kwamumgetallen worden beschreven en dus 
dezelfde energie hebben. Het gevolg is dat het 
ene deeltje in energie lets 1 lager 1 gaat zitten en 
het andere lets ‘hoger’ (zie fig. 6). Deze op¬ 
splitsing is het grootst in de buitenste schil van 
het atoom, De opsplilsing is minder groot voor 
de meer naar binnen gdegen schillen. De laag¬ 
ste energieniveaus zijn vrijwel onveranderd ge- 
bleven aan de atomaire energieniveaus, 

Deze redenering kan worden herhaald met 
een groot aantal atomen. Als we een groot 
aantal atomen naar elkaar toe schuiven, splits! 
het energieniveau van de buitenste schil in ecn 
groot aantal niveaus. Berekening toont aan 
dat er voor een dergelijk systeem een afstand 
bestaat waarop de lotale energie minimaal 
wordt. Dat komt overeen met een evenwichts- 
scand tussen de atomen. 

In een vaste stof hebben we te maken met 
zo’n 10 2& atomen per kilogram. Het energie¬ 
niveau van de buitenste schil splitst zich op in 
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10 26 verschillende niveaus. Deze niveaus lig- 
gen zo dich! bij elkaar dat ze t praktisch ge- 
sproken, een ononderbroken geheel vormen: 
er is een energieband ontstaan. De energie- 
band die ontstaat uit het energieniveau van de 
valentie-elektronen (dit is het hoogste bezette 
energieniveau in de afzondeHijke atomen) heel 
valentieband. De energieband die ontstaat uit 
het hierboven gelegen, en dus on bezette ato- 
maire niveau, heet geieidingsband. Tussen de 
valentieband en de geieidingsband bevinden 
zich energiewaarden die niet door elektronen 
kunnen wordcn aangenomen. Dit is een ‘ver- 
boden 1 gebied (zie fig. 9). 

Het Fermi-niveau 

Een vraag die hierbij oprijst, is hoe de ver¬ 
schillende energieniveaus van een band bezet 
worden door elektronen. Net zoals dat binnen 
een atoom het geval was is hier eveneens het 
Aufbauprincipe van toepassing: de elektronen 
bezeLten eerst de laagst gelegen energieniveaus, 
daarna de daarboven gelegen energieniveaus 
totdat alle beschikbare elektronen geplaatst 
zijn. Op elk niveau kan slechts een elektron 
warden geplaatst. Nemen we als vo or bee Id na¬ 
trium. Als het metaal natrium ontstaat uit los- 
se natnumatomen zal het atomaire 3s-niveau 
verbreden tot de valentieband, Het onbezette 
en hoger gelegen 3p-mveau verbreedt tot de ge¬ 
ieidingsband* In het 3s-niveau is plaats voor 
twee elektronen. Omdat er maar een elektron 
aanwezig is op het atomaire 3s-niveau zai de 
valentieband maar voor de helft met elektro¬ 
nen gevuld worden. 

Het energieniveau dal de scheiding vormt 
tussen het bezette en het onbezette gedeelte 
van de band heet Fermi-niveau (E F ). Dc af- 
stand tussen de valentieband en de geleidings- 


band alsmede de ligging van het Fermi-niveau 
zijn van grote betekenis voor het begrijpen van 
de eigenschappen van de vaste stof. De moder- 
ne halfgeleiderelektronica is gebaseerd op het 
slim gebruik maken van valcntiebanden, geleU 
dingsbanden en Fermi-mveaus. 

Kwanturastatistiek 

Het model van Drude en Lorentz ging uit 
van de veronderstelling dat de valent ie-elek¬ 
tronen in een metaal zich gedragen als moleku- 
len in een gas. De elektronen kunnen opgevat 
worden als kteine foil jar tballen die zich in de 
driedimensionale ruimte tussen de atomen be- 
wegen. Omdat het aantal 1 biljartbalien* zo 
groot is t kunnen alleen statistische methoden 
gebruikt worden om het biljartspel te volgen. 



Atstand tussen kernen [nm] 



Links: Fig. 7, De vereeling 
van de elektronen in de 
buurt van het Fermi- 
niveau Heizwarta gedeel¬ 
te stelt de bezette energie¬ 
niveaus voor. Door opna- 
me van energie uit de 
roosterbeweging springen 
elektronen naar niveaus 
boven het Fermi-niveau 
(zwarte stippen). Hierdoor 
ontstaan daa render vaca- 
tures (win© stippen.) 


Bo van: Fig. 8. Het energie- 
schema van een zeer 
groot aantal natriumato- 
men, getekend als functie 
van hun onderlinge ah 
stand. Op zeer grote af- 
stand naderen de energie¬ 
niveaus tot die van afzon- 
derlijke atomen. Afs de af- 
stand kletner wordt, ont¬ 
staan energiebanden. r 0 is 
de afstand waarbij de 
energie van de valentie- 
elektronen minimaal is. 
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De statistische wetten waaraan de molekulen 
in een gas voldoen waren reeds in 1859 door 
Maxwell opgesteld. Deze theorie, bekend als 
de kinetische gastheorie, vormde een hoogte- 
punt van de klassieke fysica, omdat daarin een 
synthese had plaats gevonden van gebieden ais 
de toenmaiige atoomtheorie, de thermodyna- 
mica en de mechanics* De kinetische gas¬ 
theorie gaat uit van een continue verdeling van 
de kwantitatieve eigenschappen van het gas- 
systeem. Dit is bijvoorbeeld het geval voor de 
verdeling van de snelheden (en dus voor de 
verdeling van de kinetische energie) van mole¬ 
kulen als functie van de temperatuur; de zoge- 
naamde Maxwell-Boltzmann-verdeiing. 

Maar de aanname van een continue verde¬ 
ling gaat niet op voor het l elektronengas\ dat 
in het model van Crude en Lorentz voorkoml* 
Elektronen kunnen immers alleen energie- 
niveaus bezetten die in de valentieband of de 
geleidmgsband voorkomen* In 1926 slaagden 
Fermi en Dirac erin de juiste verddings functie 
voor elektronen op te stellen. Zij vonden dat 
de waarschijlijkheid F(E) dat een energie- 
niveau E door elektronen bezet is t wordt weer- 
gegeven door: 

F(E) = 


1 


1 -f e 


E -Hi 
kT 



Uit deze formule blijkt dat bij het absolute 
nulpunt (T = 0) alle energieniveaus beneden 
het Fermi-niveau bezet zijn en geen enkel ni¬ 
veau daarboven. Als de temperatuur boven 0 
K ligt heeft de waarscliijnlijkheid dat het 
Fermi-niveau zelf bezet is de waarde Vi . De 
energieverdeling van elektronen is voor een 
aantal tcmperaturen afgebeeld in fig* 11 * Het 
Fermi-niveau zou je kunnen vergelijken met de 
zee: als het windstil is, blijft het oppervlak 
rirnpelloos (bij 0 K zijn alle energieniveaus tot 
aan het Fermi-oppervlak opgevuld). Als bet 
waaii, wordt het zee water opgejaagd (bij tem- 
peraturen boven 0 K worden de elektronen in 
de buurt van het Fermi-niveau verstoord en 
naar hog ere energieniveaus gebracht). 


Rechtsboven: Fig. 9. De energiebandenstructuur van een 
isolator De valentieband is volledlg bezet met elektronen. 
Op grote energie-afstand ligt de lege geleidingsband. 

Rechts: Fig. 10. In een geieider daarentegen is de ener- 
gieafstand tussen valentieband en geleidingsband kiein. 
Soms overlappen deze banden elkaar vdledig. 
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Links: Twee uitersten ver- 
enigd. De gelerdbaarheid 
van koperdraad in hoog- 
spanningsinstallaties is 
10 t8 keer groter dan de 
geleidbaarhetd van de ge- 
bruikte isolatoren. Per se¬ 
conds stroomt een onvoor- 
stelbaar groot aantal elek- 
tronen door de koperdra¬ 
don met eon snelheid van 
slechts enkeie mm per se¬ 
conds. Niettemin gaat een 
gfoeilamp vrijwel ogenblik- 
ketijk na het inschaketen 
branden. 


Odder: Fig. It, De Fermi- 
Dirac-verdeling bij ver- 
schillende tempemturen. 
In de verticals as staat de 
waarschijnlijkheid van be- 
zetting van de energieni- 
veaus lussen 0 en E (hori¬ 
zontal as), Bij OK zijn alie 
niveaus tot het Fermi- 
niveau bezet. Daarboven 
zijn a He niveaus on bezel. 



Geleiders en isolatoren 

De ontdekking van Fermi en Dirac blijkl 
van groot belang te zijn geweest om de elektri- 
sche eigenschappen van vaste stoffen te verkla- 
ren. In sommige vaste stoffen is de valentie- 
band volledig gevuld met elektronen terwij] de 
energie-afstand tot de daarboven liggende ge- 
leidingsband relatief groot is (zie fig. 9). Een 
dergeltjke stof moet dan wel een isolator zijn! 
Immers, bij bet aanleggen van een elektrisch 
veld kunnen de elektronen in de valentieband 
geen energie uit het dektrische veld opnemen, 
eenvoudig omdat er geen beschikbare energie- 
niveaus zijn. 

And ere vaste stoffen zoals natrium hcbben 
een niet volledig gevulde valent ieband. Deze 
stoffen zijn zander uitzondering geleiders. 
Soms komt het voor dat de valemieband en de 
geleidingsband elkaar gedeeltelijk overlappen. 
Ook deze stoffen zijn zonder uitzondering ge¬ 
leiders (zie fig. 10)* Dit bijvoorbeeld het geval 
bij magnesium. Een magnesiumatoom heeft 
12 elektronen. In de buitenste schil, het 3s- 


niveau, bcvinden zich 2 elektronen. Dit niveau 
is dus volledig gevuld, Dit houdt in dat in het 
metaal magnesium de valemieband volledig 
gevuld is met elektronen. Magnesium zou dus 
eigenlijk een isolator moeten zijn, Toch is 
magnesium een geleider, omdat de geleidings¬ 
band en de valentieband elkaar gedeeltelijk 
overlappen. 

Een hele bijzondere en tegenwoordig zeer 
belangrijke groep van vasLe stoffen zijn de 
halfgeleiders; bij deze stoffen is de verboden 
zone tussen de valentieband en de geleidings¬ 
band klein (in de burnt van 1 elektronvolt). Bij 
kamertemperatuur kunnen elektronen uit de 
thermische beweging van het rooster energie 
opnemen en van de valentieband naar de gelei¬ 
dingsband springen. 

Bij het aanleggen van een elektrisch veld zijn 
halfgeleiders enigszins geleidend. Hun gelei- 
dingsvermogen neemt echter, in tegenstelling 
tot de metalen, toe, Bij lemperamursstijging 
blijkt dat steeds meer elektronen van de voile 
valentieband naar de lege geleidingsband over- 
springen. 
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HaJfgeleiders 

Halfgeteiders zoals silicium en germanium 
hebben in de moderne elektronica een enorm 
toepassmgsgebied gevonden. Oorspronkelijk 
was germanium het uilgangsmateriaal bij de 
vervaardiglng van elektronische componenten. 
Sinds de tweede helft van de jaren zestig is ger¬ 
manium bijna geheel vervangen door silicium. 
Silicium is een bestanddeel van zand en als 
dusdanig in de natuur rijkdijk voorhanden; 
bovendien is het een goedkope grondstof. Om 
bruikbaar te zijn voor de fabricage van half- 


1,1 elektronvoll, Bij kamertemperatuur zullen 
daarom een aantal elektronen uit de thermi- 
sc he beweging van het rooster energie hebben 
opgenomen en de sprong hebben gemaakt van 
de valentieband naar de geleidingsband. Hier- 
door zijn in de valentieband niet (meer) bezette 
energieniveaus aanwezig: we spreken van ga- 
ten. 

Bij bet aanleggen van een elektrisch veld kan 
geleiding plaatsvinden via twee mechanismen: 
enerzijds kunnen elektronen in de geleidings¬ 
band over vele onbezette energieniveaus be- 
schikken; anderzijds kunnen elektronen in de 


Rechts: Voor halfgeteider- 
toepassingen is het nood- 
zakeJijk over grote ee nk ins¬ 
tall en te beschikken. Deze 
warden uit een smelt lang- 
zaam omticog getrokken. 
Er ontstaat dan een staaf- 
vormig eenkristal (Czech- 
ra Is ki-met Node). 



geleiders moct het in extreem zuivere vorm 
w arden gebracht* Voor de mccstc toepassings- 
vormen is het noodzakelijk te beschikken over 
monokristallijn silicium. 

De fabricage van halfgeleidercomponenten 
zoals dioden, transistoren en gei'ntegreerde 
schakelingen berust op bet gecontroleerd toe- 
voegen van verontreinigingen in het silicium- 
kristal. 

Silicium is net zoals germanium een vier- 
waardig element: bij het tot stand komcn van 
het kristal rooster gaat dk atoom bindingen 
aan met vier buuratomen. De afstand tussen 
de valentieband en de geleidingsband bedraagt 


valentieband naar een gat springen* Ze latcn 
hierbij hun eigen 'gat 1 achter: het gat wordt 
verplaatst! Een gat gedraagt zich blijkbaar als 
een posit ieve ladingsdrager, waarvan de massa 
en de lading even groot is als die van een elek- 
Iron. Je zou ook kunnen steilen; geleiding 
vindt plants door elektronen in de geleidings¬ 
band en door gaten in de valentieband {zie fig. 
12). Hei gehele hierboven beschreven p races 
wordt intrinsieke halfgeleiding genoemd, 
d.w.z. halfgeleiding bij zuiver silicium of ger¬ 
manium. 

Men kan de halfgeleidende eigenschappen 
van deze stoffen echter aanzienlijk ‘opvoereiF 
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Links en onder: Haitgeleiders vormen de basis van de 
moderns elektronica^ Elektronische schakelingen kunnen 
Qpgebouwd zijn uit discrete componenten zoals de scha- 
keling op de linkerfoto of gerntegreerd zijn op een half- 
geleteierkristal, Bij de fabricage van ©an (monolittsch) 
geintegreerde schakeling gaat men uit van een substraal 
fbet plak') waarop men door het aanbrengen van foto- 
maskers, etsen en dtffusretechnieken de gewenste com- 
ponenten zoals weerstanden en transistoren vormt. Door 
het opdampen van een aluminiumfiim kan het gewenste 
geteiderpatroon worden aangebrachl dat d© afzonderlijke 
componenten verbindt 
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door er zeer kleine hoeveelheden van bepaalde 
vero n t re ini g ingen a an toe te voegen. Deze 
"dopes’ of doopstoffen kunnen bijvoorbeeld 
uit vijfwaardige elementen bestaan zoals fos¬ 
ter of arsenicum die hei aantal elektroneti in 
de geleidingsband sterk doen toenemen. Dat 
komt omdat deze doopstoffen bij inpassing in 
het siliciumrooster een elektron afstoten (zie 
Fig, 14). We spreken van een n-type halfgelei- 
der. Een p-type halfgeleider is als het ware het 
spiegeibeeld van een n-type halfgeleider. Hier- 
bij worden driewaardige elementen zoals boor 
en indium aan het silicium toegevoegd. Hier- 
door ontstaan in het rooster veel gaten die zich 
als posit ieve elektronen gedragen (zie fig. !3). 


De typische elektronische werking van half- 
geleiders omstaat in gebieden van het halfge- 
leiderkristal waar een laag p-materiaal in con¬ 
tact staat met een laag n-materiaah Het con- 
tactgebeid noemt men een pn-overgang of een 
pn-junctie. Een dergdijke pn-overgang bezit 
unieke eigenschappen die vooral vanuit tech- 
nisch standpunt erg aantrekkelijk zijn. Een di¬ 
ode bestaat uit een pn-overgang; een transistor 
bevat twee pn-overgangen (zie fig. 15). Door- 
da t dioden, transistoren en weerstanden ge- 
makkelijk binnen een kristal kunnen worden 
gecombmeerd, is het mogelijk complete elek¬ 
tronische schakelingen op so ms minder dan 
1 mm 2 kristaloppervlak onder te brengen. Dit 


Rechtsonder: De optische eigen¬ 
schappen van vaste stoffen kun- 
nen lot prachtige effecten leiden, 
zoals in dit stukje glas dat onder 
gepciadseerd licht gsfotografeerd 
werd. 




Boven: Fig. 15. Een transistor 
wordt gemaakt door binnen een 
halfgeleider kristal tweo pn-over¬ 
gang en te forme ren r Hierdoor 
wordt het kristal in drie gebiedjes 
verdeeid: de emitter, de collector 
en de basis. De werking van een 
transistor be rust op de eigenschap 
dat een k Seine stroom tussen basis 
en emitter een grote stroom tussen 
emitter en collector kan besturen. 
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Geh&el linksonder: Fig. 12. In een quiver sliidumkristal 
gaan de vierwaardige atomen covalent® bindingen aan 
met teikens vier buurtatomen. Bij lags temperatuur zijn al- 
I® bindingen intact Hat silidium is dan een isolator Sij ka- 
mertemperatuur zijn enkele bindingen in het rooster ven 
broken: in het rooster zijn dan gaten en vri|e elektronen 
aanwezig. 

Linksonder: Fig, 13, Door de smelt van silicium te veronb 
reinigen met een ulterst kleine hoeveelheid van een due- 
waardig element zeals borium, ontstaan er in het kristal- 
rooster extra gaten. Daarnaast zijn er in dit p-materiaal 
door thermische generatie ook een klein aantal vrije eiek* 
tronen aanwezig. 

Onder: Fig. 14, Ais de smelt van silicium verontreinigd 
wordt met een uiterst kieine hoeveeiheld van een vijfwaan 
dig element zoals fosfor, zullen in het kristalrooster extra 
vrije elektronen aanwezig zijn. Door thermische generatie 
is ook een klein aantal gaten aanwezig. 


11 It II 



Boveni Sommlge vaste stoffen, zoals ijzer, vertonen op~ 
merkeiijke magnetise he eigensohappen. Onderzoek hien 
aan heeft het mogeEijk gemaakt om materialen te ontwik- 
kelen 1 zoals in de construct!e van compacts en efficients 
transform atoren gebruikt worden. 


zijn de veel toegepaste geintegreerde schakelin- 
gen of IC’s. 

In dit korte anikel hebben we slechts edn 
aspect van de natuurkunde van de vaste stof 
kunnen belichten: dc clektrische gelriding. An- 
dere onderwerpen zoals thermische geleidbaar- 
heid, soortelijke warmte, magnetische eigen- 
schappen, supergeleiding* de bindingen in het 
kristalrooster* optische eigcnschappen van 
vaste stoffen* de mechanische sterkte, hebben 
we onaangeroerd moeten laten. 

Hoewei de natuurkunde van de vaste stof 
een betrekkelijk recente ontwikkeling binnen 
de natuurkunde vormt, verricht een groot aan¬ 
tal fysici onderzoek in deze discipline, En niet 
zonder succesl De natuurkunde van de vaste 
stof heeft geleid tot zeer veel toepassingen op 
allerlei gebieden. We vermelden de metallur¬ 
gies het gebruik van keramische materialen, 
su p erge leidende m agnet en * vaste- stof! asers * 
allerlei magnetische materialen (ferrieten) en 
uiteindelijk de moderne elektronica waarin 
halfgeleiderdioden, transistoren en gei'nte- 
greerde schakelingen niet meer weg te den ken 
zijn, Voorwerpen zoals zakrekenmachines* 
huiscomputers, digitale horloges en allerlei an- 
dere elektronische snufjes zouden oudenkbaar 
gewccst zijn zonder dc vaste-stoffysici. 
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verkenning 
met onzichtbaar licht 

Remote sensing betekent letterlijk: 
waarnemen op afstand. In dit artikel 
gaat het om een engere betekenis 
van het woord: het waarnemen van 
het aardoppervlak met elektro- 
magnetische straling, vanuit 
vliegtuigen of satellieten. Veelal 
wordt daarbij gewerkt met 
infraroodstraling en radar. 


Na bewerking van de gegevens door 
de computer ontstaan afbeeldingen 
die bedriegelijk veel op luchtfoto's 
lijken. Men heeft echter geen licht 
gemeten, zoals bij een foto, maar 
warmteverschillen of reflectie- 
verschillen. Bij de interpretatie moet 
men daar terdege reken ing mee 
houden. Wie dat doet, kan remote 
sensing inschakelen voor een groot 
aantal toepassingen. 
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Al tijdens de Eerste Wereldoorlog gebruikte 
men vliegtuigen, om vanuit de lucht stellingen 
van de tegenpartij te bekijken en te fotografe- 
rem Op basis van deze informatie werden op 
de grond allerlei tactisehe manoeuvres uitge- 
dacht. In feite is dit een van de eerste toepas- 
singen van remote sensing geweest. Gebruik 
makend van een vltegtuig werd met behulp van 
elektro magnetise he straling (zichtbaar licht) 
informatie vastgelegd (luchtfoto). De foto’s 
werden systematisch verzameld en op grond 
van een interpretatie van wai men zag, werden 
maatregelen genomen. 

Sindsdien zijn de mogelijkheden van remote 
sensing alleen maar toegenomen. Behalve met 
vliegtuigen wordt nu ook met satellieten ge- 
werkt. Voor de waarnemingen is men niet 
meer uitsluitend aangewezen op zichtbaar 
licht; ook andere delen van bet elektro- 
magnetische spectrum kunnen toegepast wor- 
den. Tenslotte is bet scala van toepassingen 
verder uitgebreid* Naast de voor de hand lig- 
gende militaire toepassingen t wordt remote 
sensing ingeschakeld bij het maken van land- 
en bodemkaarten, het opsporen van zieke bo- 
men in bossen en plantsoenen, het opnemen 
van de stand van de gewassen in een bepaalde 
streek, het opsporen van olievlekken op zee, 
enz. 

Het is onmogelijk om alle remote sensing- 
systemen in het bestek van dit artikel de revue 
te laten passeren. Daarom wordt een aantal 
systemen met opzet niet behandeld. Dat zijn 
om te beginnen de systemen die met zichtbaar 
licht werken. Daarentegen worden wel sys¬ 
tem en beschreven die gebaseerd zijn op in fra- 
rood en radar. Ook de ‘klassieke* luehtfoto- 
grafie blijft buiten beschouwing; de aandacht 
wordt meer gericht op afbeeldende systemen 
die afwijken van de bekende fotografische 
technieken. 

Kijken door een venster 

Het dektromagnetisch spectrum is zeer 
breed. Het omvat aan het ene uiterste de 
gammastruling met golflengten in de orde van 
10 -12 m* Aan het andere uiterste treffen we 
radiogolven met een golflengte van 1000 m en 
meer aan* Daartussen vinden we soorten stra¬ 
ling als rontgenstraling, ultraviolet licht, zicht¬ 
baar licht, infrarood en microgolven (zie fig* 
1). In principe is het mogelijk al deze soorten 


straling op te wekken en te detecteren, Voor 
remote sensing geldt echter dat alleen die golf¬ 
lengten van belang zijn, die goed door de at- 
mosfeer worden doorgelaten. Die doorlaat- 
baarheid blijkt maar voor een beperkt aantal 
golflengtegebieden goed genoeg te zijn, te we- 
ten het gebied tussen 0,35 en I5.10 -6 m 
(ultraviolet tot thermisch infrarood), de 
microgolven (10 —3 tot 1 m) en de radiogolven 
{> 1 m). Deze gebieden worden zeer Eoepasse- 
lijk vensters genoemd. 

Bekijken we een voorwerp door het eerste 
venster, dan blijken daarbinnen nog verschil- 
lende mogelijkheden te bestaan. Het venster 
bestaat uit drie delen: het zichtbare deel, waar- 
bij in feite gereflecteerde zonnestralen worden 
waargenomen; het nabij-infraroodgebied tot 
3 T 5.10~ 6 m, dat eveneens wordt veroorzaakt 
door gereflecteerd zonlicht en het thermisch 
infrarood (3,5 tot 15J0 _e m), dat afkomstig 



674 



















TECHNIEK 


is van door het bekeken voorwerp zelf uitge- 
zonden warmtestraling. Straling in dit venster 
kan maar over een zeer beperkt golflengte- 
gebied (tot 10 _6 m) op films worden vastge- 
legd en vereist voor langere golf] eng ten specia¬ 
ls detectoren. 

In het microgolfvenster wordt het meest ge- 
bruik gemaakt van radar. Dit venster is veei 
doorzichtiger dan het vorige, omdat radar- 
golven door wolken, regen en mist been kun- 
nen dringen. Het is onder alle weersomstan- 
digheden bruikbaar. Bij radar wordt gewerki 
met uitgezonden en weer opgevangen golven. 
Een remote scnsingsysteem dat zelf de straling 
uitzendt, waarmee een object bekeken wordt, 
wordt een actief systeem genoemd. 

in de verschillende vensiers worden derhalve 
verschillende fysische verschijnsden waarge- 
nomen. In het venster ‘zichtbaar licht en nabij- 
infrarood’ meet men de reflectie van zonlicht 


Detectoren 

De aard van de verschijnselen die in elk 
venster een roi spelen, maakt dat in (en zelfs 
binnen) elk venster ook verschillende detectie- 
systemen toegepast moeten worden. Een over- 
zicht daarvan is verwerkt in figuur 1. In het 
zichtbare gebied en het nabij -in framed zijn 
fmografische films te gebruiken. Deze onder- 
scheiden zich van de andere detectoren door- 
dat waarnemingen over een vlak mogelijk zijn. 
Alle andere detectiesystemen maken het nodig 
met detectoren het beeldveld af te tasten, in 
een raster van evenwijdigc lijnen, zeals bij te- 
levisie, Dat aftasten gebeurt mechanisch bij 
gebruik van een detector, maar men kan ook 
meerdere detectoren > geplaatst in een lijn 
(array) of in een matrix (netwerk) toepassen. 

Bij deze detectoren komt het bee Id a Is elek- 
trisch signaal beschikbaar. Dit maakt het mo- 



Detector 


Links: Fig. 1. In dit over- 
zicht van het elektramag- 
netische spectrum is aan- 
gegeven voor welke goJf- 
lengten da atmosfeer wel 
en nlet doortaatbaar is. Jn 
ds rachterkolom is aange- 
geven welke detectiesys- 
temen bij bepaalde golf- 
lengten gebmikt kunnen 
worden. 



Linksbovan: Fig, S, Deze 
schematise he voorstelling 
van een scannersysteam 
Recorder toont belangrijkste 

componenten daarvan. In 
een dergelijk systeem kan 
in verschillende golfleng- 
ten tegelijk gescand' wor¬ 
den, als de detector Is ver- 
vangen door een spec¬ 
trometer met voor elke 
kleurenband een detector. 



en bovendien maakt men onderscheid tussen 
voorwerpen op basis van kleurverschillen. In 
het therm isch infrarood meet men in feite 
temperatuursverschillen en in het microgolf¬ 
venster, althans bij actieve systemen, de sterk- 
te van de teruggekaatste signalen (‘echo 1 ), 
Deze verschillen zijn belangrijk voor een juiste 
bewerking van de meetgegevens en een juiste 
interpret atie van de uiteindelijke afbeeldin- 
gen daarvan, Deze tijken bedrieglijk veel op 
gewone luchtfoto’s, maar kunnen dus bijv. 
temperatuursverschillen of echosterktes laten 
zien. 


gelijk het direct op te slaan op magneetband 
of, zo men wil, het naar de grond over te zen- 
den, zoals bij satellieten gebeurt, Het signaal 
kan ook meteen in een computer ingevoerd 
worden, om een snelle bewerking van de opna- 
me mogelijk te maken, 

Alle systemen die de beeldruimte lijn-voor- 
lijn aftasten worden fine-scan systemen ge- 
noemd. Bij de verwerking van dergdijke op- 
namen meet men er rekening mee houden dat 
het beeld uit afzonderlijke lijnen is opge- 
bouwd. Als het vliegtuig met constante snel- 
heid vliegt zullen alle opgenomen lijnen per- 
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feet op elkaar aansluiten. In de praktijk echter 
roll, glerL of krabt het vliegtuig* verder zijn 
snelheid en hoogte ook niet vast. Opeenvol- 
gende lijncn van het beeld gaan daardoor ten 
opzichte van elkaar verschuiven. Vandaar dat 
bij de com puterbewer king ook gegevens over 
de stand van het vliegtuig in de lucht meegeno- 
men moeten worden. 

Scanners 

De hierboven beschreven detectoren maken 
deel uit van een uilgebreider waarnemings- 
systeem. Voor het microgolfvenster is dat een 
radarsysteem* voor het andere venster zijn dat 
scanners. 

Scanners zijn systemen waarin mechanische 
aftasdng wordt toegepast. Een schema van een 
scannersysteem is weergegeven in figuur 2. 
Daarin is te zien dat gebruik gemaakt wordt 
van een snel ronddraaiend spiegelsysteem dat 
de grond aftast over een hoek 0 loodrecht op 
de vliegrichting. De rotatiesnelheid van het 
spiegelsysteem is zodanig aan de vliegsnelheid 
aangepast, dat opeenvolgende lijnen elkaar ra- 
ken of overlapped Nadeei van deze methode 


Geheel links: De metd- 
sche camera aan boord 
van Spacelab-1 wordt in 
dit artikel niet verder be- 
$proken T maar leverl we I 
fraate opnamen van de 
aarde. Deze toont El Gezi- 
ra h een vruchtbaar gebied 
in de woestijn van Soedan, 
tussen de Witte en de 
Blau we NEjl. 

Links: Een blik in het In- 
wendige van een Dernier 
Skyservant die voor remo¬ 
te sensing is ingerichL Op 
de voorgrond ziet men een 
multispectrale scanner, 
die in meerdere golfleng- 
ten tegelijk kan werken. 
Daarachter bevinden zich 
twee camera's voor gewa¬ 
ne en infra rood foto T s, Op 
de achtergrond zien we de 
reg i Strati e-apparatu u r 

Onder: Een detail van de 
onderkant van hetzelfde 
vliegtuig met de daarin uit- 
gespaarde < kijk ’gaten. 
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is dat vervormingen van het bedd ontstaan 
omdat de snelheid waarmee het aardoppervlak 
afgetast wordt niet constant is. Ook andere 
vormen van aftasting zijn mogelijk, zoals de 
door ons laboratorium ontwikkelde conische 
scanner (zie fig. 3). Hierbij draait de spiegel 
niet maar tolt ze, zodat een half-cirkelvormig 
gebied onder een vaste hoek wordt afgetast. 

Overigens is het mogelijk met dergdijke 
apparatuur in meerdere goiflengtegebieden 
(‘kleuren*) van het venster tegelijk te meten. In 
dat geval wordt in het schema van figuur 2 de 
detector vervangen door een spectrometer, die 
het licht of de warmtestraling splitst in ban- 
den. Voor elke band wordt dan een apartc de¬ 
tector gemonteerd. Ook is het mogelijk van 
deze scanners een actief systeem te makcn. Via 
een tweede spiegelsysleem, dat synchroon 
meedraait met het eerste, kan bijvoorbeeld een 
laserbundel gestuurd worden, die voor een ex¬ 
tra belichting van het object zorgt. 

Van deze scannersystemen wordt wel gezegd 
dal ze minder goed zouden zijn dan de nor- 
male luehtfotografie; met name omdat het 



Vlisgrichting 


A 



Onder: Fig. 3. Dit schema 
toont het aftastpatroon 
van een conisehe scanner. 
De grand wordt tweemaal 
bekeken, eenmaal voor en 
eenmaal achter het vlieg- 
tuig. 

Rechts: Een warmtebeeid 
dat met een conische 
scanner is opgenomen, 
bestaat uit twee ten op- 
zichte van elkaar verscho- 
ven beeiden, omdat eerst 
voor en daarna achter het 
viegluig gekeken wordt. 


Vluchtlijn Q Bestreken gebied 
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tuursverschillen, wil juist een groot thermisch 
scheidend vermogen. 

De metingen van een detector meet men in 
een computer invoeren cm tot een beeld te ko- 
men. Zelfs computers hebben hun grenzen wat 
de verwerkbare hoeveelheid gegevens bet reft. 
Daarom geldt dal bet willen opvoeren van het 
dynamisch of thermisch scheidend vermogen 
ten koste gaat van het geometrisch scheidend 
vermogen. Het is als de koplampen van een 
auto in de mist: men ziet dat er twee koplam¬ 
pen 21 jn en dat is genoeg om te weten dat er 
een auto aankonrL Maar de lichtvlekken die 
men ziet zijn veel groter dan dc l am pen zelf. 



Geheel linksboven: Ge- 
bruik van een side-looking 
radar levert een efergelijk 
beeld op De opname is 
van de Noordoostpolder. 

Links: Fig. 4. In deze sche- 
matische voorstelling is te 
zien hoe de boeldvorming 
bij SLR tot stand komt en 
uit welke onderdelen het 
systeem bestaat. De radar 
meet de afstand tot de 
grond; onder hai toestel 
wordt niet waargenomen 


geometrisch scheidend vermogen (de afstand 
lussen twee putuen die nog afzonderlijk onder- 
sebeiden kunnen worden) geringer is. Scanner- 
opnames ogen daardoor vaak onscherp. Nu 
zaJ iemand die een mooie luchtfoto van een 
dorp of stad wil hebben er inderdaad goed aan 
doen, die gewoon langs fotografische weg te 
laten maken. Maar wie bomen met nabij- 
infrarood wil bekijken, om te zien of er zieke 
exemplaren tussen zitten, heefl genoeg aan een 
opname waarop de bomen te zien zijn en niet 
elk biad afzonderlijk. Dan heeft men er ge¬ 
noeg aan als de verscbillen in reflectie die tus¬ 
sen gezonde en zieke bomen bestaan, goed te 
zien zijn. Dan wil men een systeem met een 
groot dynamisch scheidend vermogen , dat wil 
zeggen dat kleine verschillen in reflectie waar¬ 
genomen kunnen worden. En wie geinteres- 
seerd is in het opsporen van kleine tempera- 


Hef micro goi fven s te r 

Wat een scanner is in het tzichtbaar licht- 
infraroodvenster\ dat is radar in het micro- 
golfvensier. ledereen heefl wel eens een rond- 
draaiende radar gezien, op een vliegveld of een 
schip. Zo*n radarsysteem is niet geschikt voor 
remote sensing. Hiervoor is de side-looking ra¬ 
dar (SLR) ontworpen. Daarbij is een stilstaan- 
de radarantenne aan de zijkant van een vlieg- 
tuig of satelliet gemonteerd (zie fig. 4). Zoals 
gezegd is radar een actief systeem. Het zendt 
een korte pals microgoiven uit en registreert de 
volgorde waarin de echo's uit het bestreken ge- 
bied terugkomen en hun sterkte. Zodra de 
laatste echo binnen is, wordt een nieuwe puls 
uitgezonden. Het aantal pulsen per minuut 
kan zeer groot zijn* omdat de echo's zeer snel 
(met 300000 km-s _I ) weer terug zijn. 
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Onder Een btik in het 
inwendige van het vlieg- 
tuig van Hijkswaterstaat. 
Rechts zip de bedtenings- 
panslen van de SLR en de 
infrarood- en u ftraviolet- 


sen sore n opgesteld, De 
beeldsn van de laaiste 
twee kunnen. tegelijk of 
apart, op het TV-scherm 
op de achtergrond worden 
weergegeven. 



Net als bij gewone scanners word! ook hier 
het ter rein strook-voor-strook afgetast; ook de 
SLR is in feite een line-scan-sys teem. De 
opeenvolging van de lijnen is het resultaat van 
de voortbeweging van het vliegtuig (of de sa- 
telliet). Ook bij radarwaarnemingen wordt 
steeds meer gewerkt met elektronische re- 
gistratie van de meetgcgcvcns. Tot voor kort 
werden de radarbeelden meestal op film vast- 
gelegd. Het probleem daarbij was, dat de in- 
terpretalie van een dergelijke film heel moei- 
lijk was. Dat ging niet op voor de kleuren wit 
en zwart. Die betekenden simpel dat de echo 
maximaal, respectievelijk afwezig was, Het 
probleem zal meer in de interpretatie van wat 
op de film grijs uitvieL Licblgrijs of donker- 
grijs djn relatieve grootheden en zeggen wei- 
nig over de absolute grootte van het opgevan- 
gen signaaL De huidige computerverwerking 
maakt het mogelijk de reflectie absoluut te me- 
ten en werkt daardoor veel gedetailleerder, 

Bij toepassing van radar moet, net als bij de 
scanners, een afweging worden gemaakt tus- 
sen het bercikbare geometrisch schcidend ver- 
mogen en het gewenste dynamisch scheidend 
vermogen. 
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Het zou te ver voeren om nu in te gaan op 
alle toepassingen van remote sensing. We zul- 
len daarom wat uitgebreider stilstaan bij een 
toepassing in het microgolfvenster. Dit is zeer 
actueel omdat in 1989 de ERS-t (European Re¬ 
mote sensing-Satellite) van ESA wordt gelan- 
ceerd, De ERS-1 wordt uitgerust met micro- 
golfsensoren en veel onderzoek wordt nu al ge- 
richt op het leren gebruiken van de mogelijk- 
heden die deze satelliet gaat bieden, 

De ERS-1 zal vooral worden ingezet voor 
meteorologisch en oceanografisch onderzoek 
van de zee. Met opzet is voor radar gekozen, 
omdat alleen in dit venster ahijd, ook bij nacht 
en ontij, waarnemingen van het aardoppervlak 
mogelijk zijn* Bovendien kan dc radarreflcctie 
absoluut gemeten worden. Zo zal de ERS-1 on¬ 
der meer continu de wind vector aan het zee- 
oppervlak van alle oceanen gaan meten, om¬ 
dat de radarrefleetie van de zee direct samen- 
hangt met dc wind rich ting en -sterkte. 

Met de radar kunnen ook bijv* schepen met 
hun zogspoor, golven, stroomnaden, de schei- 
ding van zoet- en zoutwater bij een riviermond 
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en ook de bodemtopografie zichtbaar worden 
gemaakt {zie de foto op pag. 682 onder). 

Veel onder/oek is nodig om te verklaren hoe 
al deze verschijnselen zichtbaar worden. 
RadarsignaJen kunnen bijv. niet in de zee 
doordringen en toch kan de bodem verkend 
worden. De afbeelding van het zeeoppervlak 
door radar ontstaat doordat de radargolven 
resoneren met zeegolven van gelijke lengte 
(Bragg-refleetie), in dit geval 3 cm. Deze kleine 
golfjes worden door de wind opgewekL De 
grote golvcn modulcren de kleine en worden 
zo zichtbaar. De bodem werkt door op deze 
kleine golfjes via de getijstroom, Tijdens de 
kentering is van de bodem niets meer te zien, 
omdat de stroomsnelheid dan 0 wordt. Op 
grand van die kennis en het gegeven hoe de 
getijstroom op een bepaald moment is, kan in¬ 
formal ie over de bodem verzameld worden. 

He! principe is dus bekend, maar de uitwer- 
king tot een bruikbaar systeem zal nog het no- 
dige onderzoek vergen. Daarbij worden SLR- 
registraties vergeleken met andere metingen, 
bijv. van een op de wal geplaatste radar. 


Onder Side looking radar 
maaki he! zelfs mogelijk 
om vanuit de lucht la be- 
zien welk gewas op een 
akker groeil. Deze door de 
computer bewerkte foto h s 
geven daar een voorbeeld 
van. Rechts het bee Ed ze¬ 
als dal verkregen word! 
door be working van de 
radaropnamen. De linker 
tolo is een controle-op- 
name. waarvoor gewoon 
vanaf de grond is gekeken 
walk gewas er slaat. De 
versehillen zijn gering. El¬ 
ks kleur slaat voor een an- 
der gewas. 


Links: Remote sensing 
wordt o.a. toegepast om 
de gezondheidstoestand 
van bomen te onderzoe- 
ken. Doordat ongezonde 
bo men een afwrjkende in¬ 
fra roodr el lectie vertonen, 
die hel eerst aan de kruin 
zichtbaar is, kunnen zij 
met deze methode in een 
vroeg stadium opgespoord 
worden. 
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ie zief niet wat je ziet 

In het voorgaandc is er op gewezen dat de 
afbeeldingen die uiteindelijk uit de computer 
rollen bedrieglijk veel op luchtfoto’s lijken, 
Mel de detector is een fysische grootheid waar- 
genomen, bijv. warmtestraling of reflectie* die 
vervolgens is omgezet in een afbeelding. Zo’n 
omzetting wordt transformatie genoemd. Bij 
de inlerpretatie van een afbeelding moet men 
goed bedenken dat men hiermee te maken 
heeft* Voor een eerste oriematie is het wel nut- 
tig om de afbeelding als een luchtfoto te bekij- 
ken. Wie er echter de gegevens die erin zitten, 
uit wil halen, moet zieh het idee naar een lucht¬ 
foto te kijken, uit het hoofd zettem 

Wie voor willckeurig wdk dod remote sen- 
sing-technieken wil toepassen, moet zieh voor- 


af goed afvragen welke informatie hij nu 
eigenlijk nodig heefl, Als men in eerste instan- 
tie ecu plaatje neemt zoals het is en ermee aan 
het werk gaat, benut men in feite maar een 
onderdeel van het hele remote sen sing-sys- 
teem: de output. De kwaliteit van deze output 
wordt echter wel bepaald door de kwaliteit van 
de input naar het systeem, Wanneer we de ver- 
keerde gegevens opnemen (bijv* werken in een 
verkeerde frequentieband, enz.) of wanneer 
we niet alle gewenste informatie opnemen, kan 
dat nooit meer worden goed gemaakt, niet met 
de grootste computer, noch met het beste algo- 
ritme. Dan maar alles opnemen waar je aan 
kunt denken, lost het probieem ook niet op: 
het levert een overmaat aan gegevens op waar- 
door het transmissiekanaal verzadigd kan wor¬ 
den en het maakt de bewerking nodeloos duur. 


op 20 m diepie 


zoet Rijo water 


radarversterking 


uitstroming van de Rijn 
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Links: Het verschil tnssen 
©en gewone en een ther- 
mische IR-opname blijkt 
uit deze twee afbeeldin- 
gen van het nieuwe ge- 
bouw van de Koninklijke 
Bibliotheek in Den Haag. 
Links een gewone foto; 
rechts de infrarood-op- 
name, die feat zien waar in 
het gebouw 'warmtelek- 
ken r (de witte vlekken) zit- 
ten. 


TABEL Overzicht van de meest qebruikte vensters. 

Vensters 

Fysische kenmerken 

Problemen 

Zichtbaar ticht en 

Reflectie 

Belichting niel regelbaar 

nabiHnfrarood 

Kleur 

Onbekenda invloed 

(0,35 - 2,5-1Q -b m) 

Polarisatie 

van diffuse straling 



Richtingsafhankelijke reflectsntie 

Thermisch infrarood 

Emissle coefficient 

Thermische eigenschappen van 

(4.14,10-5 


de objeclen 


Tempe rat u u rsversch i! len 

Thermische voorgeschiedenis 

Microgoiven 

Terugkeer en sterkle 

Geometrisch versus radiometrisch 

(0,a - 25 cm) 

van echo 

scheidend vermogen 


Polarisatie 



De beste benadering is een a priori-benade- 
ring: he! stdlen van de juiste vragen direct bij 
de detector: de inputkant. En daar ligt het pro¬ 
blem. Wat doet die detector? Hij neemt een 
fysische grootheid waar: een reflectie- of 
ernissie-coefficient. De gebruiker van de data 
is echter in heel wat anders gemteresseerd. Hij 
zoekt bijv. naar ziektes in een landbouwgewas, 
naar een bedekkingsgraad (oogstvoors pel ling), 
naar de waterinhoud van de bodem of hij wil 
economische grootheden kennen zoals bevol- 
kingsdichtheid, verwachte opbrengst van de 
oogst, arcaalschattingen, cnz* En dat alles 
moct bij voorkeur in numerieke vorm com- 
pleet met de foutengrenzen. Al deze informa- 
tie is in een aantai gevalle n en onder bepaalde 
voorwaarden af te leiden nit de waargenomen 
fysische grootheden, En nu raken we de kern 


van het probleem: welke zijn die gevallen en 
welke zijn die voorwaarden? De techniek is 
daarbij veelal ntet het probleem, althans het is 
een oplosbaar probleem als de juiste vraag- 
stelling bekend is. Het onderzoek in remote 
sensing moet dan ook gericht zijn op die juiste 
vraagstdling, Nodig zijn de transformaties 
van de grootheden waar de gebruiker in gemte¬ 
resseerd is, naar de fysische grootheden die de 
remote s en sing-systc men kunnen waarnemen 
en weer terug. Pas met deze kennis kan het ge - 
hefe technische systeem worden geoptimali- 
seerd: de input zowel als de output (de juiste 
data voor de gebruiker), 

Nederland speelt bij dit soon onderzoek een 
vooraanstaande roh Alle onderzoek word! 
centraal gecodrdineerd door de Begeleidings 
Commissie Remote Sensing (BCRS). 



Links: Deze SLR-opname 
van de kust voor Hoek van 
Holland toorrt een greet 
aantaJ verschijnselen die 
met deze techniek zicht- 
baar gemaakt kunnen wor¬ 
den. De opname word ge- 
maakt mat een vliegtuig 
dat met twee antennes 
was uitgerust, aan elke 
kant edn. De opnamen 
aan beide zijden zijn tegen 
elkaar gezeL Het toestet 
vliegt naar links. 


Litcraluur 

American Society of Photogram met ry and Remote Sensing, 
(1983). Manual of Remote Sensing, 2e druk* The Sheri¬ 
dan Press. Falls Church, Va. ISBN 0-937294^11. 


Urn river melding illustratics 

Rijkswaterstaat, dircctie Noordzee, Rijswijk: pag. 672-673, 
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Carl Zeiss, Oberkoehen (BRD): pag, 676-677. 
Bdfotop-Eurosense, Wemmel: pag. 677. 
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EARS BV, Delft: pag. 682 (boven). 
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£en van da method an waarmee 
de afgitte van een geneesmiddel 
beheerst kan warden, is dlt 
osmotische systeem. Daarbij 
wordt gehruik gemaakt van sen 
sood tablet, waarvan de button* 
kant permeabel is voor water, 
Blnnentn bevindt zlch naast het 
genaesmlddel nog een waterop- 
losbare slot. Door osmotische 
processen neemt de tablet 1 wa¬ 
ter op waardoor het geneesmid¬ 
del op lost en door een opening 
near buiten gedrukt wordt. 






Om een kwaal te verhelpen, 
moeten geneesmiddelen een 
bepaalde tijd op een bepaalde 
plaats in het lichaam aanwezig 
zijn. Maar het gebeurt vaak dat 
ze het lichaam te vroeg ot te 
laat verlaten. Het is al heel uit- 
zonderlijk wanneer ze alleen 
present zijn op de plaats waar 
ze nodig zijn en niet ook op an- 
dere plaatsen in ons lichaam. 
Om tijd en plaats van aanwezig- 
heid beterte kunnen beheersen 
zijn de laatste jaren vele inge- 
nieuze toedieningsvormen ont- 
worpen. 


MIDDELEN 
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Iedereen kent de instructie wel: 3x daags l 
tablet. En de eenvoudigste manier om die in¬ 
structie uit te voeren is 6en tablet bij elke maal- 
tijd. Gemakkelijk te onthouden, vooral als de 
tabletten bij het bestek of het servies worden 
opgeborgen. 

Eenvoudig ja, effectief meestal ook wel, 
maar niet erg logisch. Als iemand ontbijt om 
8 uur, luncht om 1 uur en dinecrt om 6 uur, 
hoeven de ontbijt- en lunch-tab I etten maar 5 
uur te werken, maar het geneesmiddel dat bij 
het diner wordt ingenomen moet het 14 uur 
voihouden. tn zohi geval hoeft het geen verba- 
zing te wekken dat de eoncentratie van het ge¬ 
neesmiddel in het lichaam nogal kan wisselen 
in de loop van het etmaal, Als om 1 uur de 
tweede tablet van de dag wordt geslikt, is de 
vorige nog niet uitgewerkt en de eoncentratie 
zal extra hoog worden. f s Ochteuds voor het 
ontbijt is de tablet van de avond tevoren wel zo 
ongeveer opgebruikt; de eoncentratie is laag. 

In een vorig artikel is beschreven hoe 
lichaamsprocessen de eoncentratie van een far- 
macon in het lichaam bepalen. in dit artikel 
willen wij ingaan op enkele technieken die het 
mogelijk maken langdurig een vrij constante 
eoncentratie in het lichaam te handhaven. Een 
deel van die met ho den wordt daadwerkelijk 
toegepast, een ander deel is nog toekomstmu- 
ziek en sommige van de genoemde systemen 
zijn ai weer afgedankt, 

Waarum? 

Het voorbeeld hierboven geeft al enigszins 
aan waarom het nut tig is een constante li- 
eh aam scon cent rat ie te handhaven. Toch zal in 
veel gevallen de werking van het geneesmiddel 
niet of nauwdijks be'mvloed worden door een 
onregelmatige toediening. Maar er zijn genees- 
m id dele n waarbij een iets lagere eoncentratie 
de werkzaamheid al doet verdwijnen of een 
iets hogere eoncentratie bijwerkingen doet ver- 
schijnen. Voor zulke geneesmiddelen met een 
smalle therapeutische breedte is het wel be- 
langrijk dat de dosering nauwkeurig in de ga- 
ten wordt gehouden. 

Nog bdangrijker wordt dit wanneer een me- 
dieijn met een smalle therapeutische breedte 
snel wordt uitgescheiden, dus als na enkele 
uren de werkzaamheid verdwenen is. Bij *ge- 
wone’ tabletten is bet dan noodzakelijk elke 
paar uur een nieuwe tablet in te nemen. In zo’n 


geval is het veel beter een sped ale toedienings- 
vorm te gebruiken die lange tijd een werkzame 
eoncentratie kan handhaven en dus minder 
vaak hoeft te worden geslikt. Men streeft dan, 
vanwege het gemak, naar een toedieningsfre- 
quentie van eenmaal per dag. Ook wordt 
gesteld dat dan, juist door het gebruiksgemak, 
een veel kleiner risico bestaat dat men vergeet 
het geneesmiddel in te nemen. Daarbij moet 
men wd bedenken dat iemand die dan toch 
nog zijn pil vergeet, met een de hele dag zonder 
geneesmiddel zit. 

Een voorbeeld waaruit de wenselijkheid van 
een nog veel langere werkingsperiode blijkt, is 
dat van een geneesmiddel tegen lepra, dapson. 
Dit moet levenslang gebruikt worden. Vaak 
krijgen de patienten tabletten mee, die echter 
lang niet altijd worden ingenomen. Het zou 
nuttig zijn de tabletten onder toezicht te laten 
innemen of het dapson te laten injecteren door 
ziekenhuispersoneeL Maar in de gebieden 
waar lepra heerst, moeten de patienten vaak 
lange reizen maken naar de ziekenhuizen. Er 
wordt daarom gewerkt aan een injectie die 
minstens een maand werkzaam blijft. Zo hoeft 
het aantal bezoeken aan het ziekenhuis niet te 
belastend te worden, terwijl zekerheid bestaat 
dat de patient het geneesmiddel krijgt. De ont- 
wikkeling van deze langwerkende dapsoninjec- 
tie is hoopgevend, al is bet gestelde doel nog 
niet geheel bereikt. 
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Unksonder: Veel geneesmiddefen 
zijn alleen maar werkzaam via de 
bleed baa n. Een injectie in sen ader 
is de koftste weg daar naar toe. Hel 
effect van een injectie kan echter ook 
vertraagd worden „ als daar behoette 
aan is. 

Links: Deze ieprapatieni zaf de rest 
van zijn I even dapson moeten ge¬ 
ts mi ken. Qmdat dagelijkse toedis- 
rung daarvan op problemsn stuit, 
wordt gezocht naar dapson-«n)ecties 
die een maand werkzaam zjjn. 

Onder: Een arts kan, als hij dal nodig 
vindt, een bijzondere toedi ©Flings- 
vorm van een geneesmiddel voor- 
schrljvm 



Injecties 

Meestal worden injecties juist beam om een 
snel effect te verkrijgcn, maar door een ge- 
schikte keuze van de injectievorm en de plants 
van inspuiting is het ook mogelijk een langdu- 
rige werking te bereiken. Dit principe word! al 
lang toegepast. In de eerste plaats moet de in- 
jectie dan niet in de bloedbaan warden gege- 
ven, maar in het onderhuids weefsel of de spie- 
ren* Ten tweede moet ervoor gezorgd worden 
dat het geneesmiddel niet snei het bloed kan 
bereiken* Daarvoor bestaan verschillcnde me- 
thoden, 

De eerste is de injectie van een suspensie van 
een si edit oplosbaar geneesmiddel. Het ge¬ 
neesmiddel is daarin als vaste stof in zeer fijn 
verdeelde vorm aanwezig, Het water waarmee 
de vaste stof wordt ingespoten, is vanzelf- 


sprekend een verzadigde oplossing. Uit deze 
verzadigde oplossing verspreidt het genees¬ 
middel zich over het weefselvocht; daarin kan 
ook weer nieuw geneesmiddel oplossen dat 
zich opnieuw verspreidt* Via het lichaams- 
vocht bereikt het geneesmiddel het bleed, dat 
voor verder transport zorg draagt. De deekjes- 
grootte van de suspensie en de viscositeit van 
de vloeistof hebben veel invloed op de oplos- 
snelhdd* Een bekende toepassing is de injectie 
van een complex van insuline, protamine en 
zink in de vorm van zeer kleine kristallen. 

Het geneesmiddel kan ook worden opgelost 
in olie* De die mengt niet met de lichaams- 
vloeistoffen en blijft langdurig op de plaats 
van inspuiting. Het geneesmiddel wordt vanuit 
de die afgegeven aan het omringende waterige 
weefselvocht, De snelheid waarmee dat ge- 
beurt hangt af van de verhouding t us sen lipofi- 
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liteit (vet- of olie-op]osbaarheld) en hydrofiii- 
teit (wateroplosbaarheid) van bet middei. Deze 
kan bijvoorbeeld worden beinvloed door de 
vorming van een ester van het farmaeon met 
ecn alkaanzuur, Dit doet de lipofiliteit toene- 
men en de hydrofiliteit afnemen. Hoe langer 
de keten van het veresterde alkaanzuur, hoe 
trager de afgifte verloopt en hoe langer deze 
zai duren. 

De beide principes kunnen ook worden ge- 
combineerd. De afgifte uit een olie-oplossing 
is meestal al langzamer dan die uit een wateri- 
ge suspcnsie, maar met een suspemie in olie 
kan ccn nog langere werkingsduur worden be- 
reikt. 

De meest vergaande vorm van langwerkende 
Mniectie 1 is de implantatietablet. Het inbren- 
gen van zo’n tablet vereist wel een kleine ope¬ 
ratic, maar hij kan daarna maandcn mce, Om- 
dat in bet lichaam een voorraad van het ge- 
neesmiddel wordt aangelegd, spreekt men ook 
wel van depotpreparaten. Deze term wordt zo- 
wel voor gein jecteerde als voor gei’mplanteerde 
farmaca gebruikt. E6n van de toepassingen is 
voor disulfiram, een middei dat in combinatie 
met alcohol ieidt tot zeer onaangename stof- 
wisselmgsstoornissen en dat wordt gebruikt bij 
de behandeling van alcoholisme, De werkings¬ 
duur is 4 tot 6 maanden. Ze worden ook ge¬ 
bruikt om het antibioticum gentamicine in 
bo t hoi ten aan te brengen. De hoge plaatselijke 
concentraties van het antibioticum bestrijden 
botinfecties. Een andere toepassing is voor- 
gesteld voor anticonceptie, als een slap verder 
dan de ‘prikpLT, een geinjecteerd dcpotprepa- 


raat. De afgifte uit implamatietabletten ver¬ 
loopt volgens dezelfdc prineipes als bij de ero- 
deerbare matrix, die we bij de tabletten zullen 
bespreken. 

Prod mgs 

Eerst komen we nog terug op de estervor- 
ming T zoals we die beschreven bij de olie- 
oplossing, De snelheid waarmee geneesmidde- 
len van de ene fasc naar de andere overgaan, 
hangt onder andere af van de fysisch-chemi- 
sche eigenschappen van het gencesmiddel. Dat 
geldt voor de overgang van oliefase naar wa¬ 
ter fase (zoals bij de afgifte uit een olie-oplos- 
sing), dat geldt ook voor het doordringen van 
het geneesmiddel in verschillende lichaams- 
compartimenten. Tot de fysiseh-chemische 
eigenschappen die de snelheid van die overgan- 
gen bepalen, behoren lipofiliteit en hydro fili- 
teit. Door estervorming kan men deze eigen¬ 
schappen zo wijzigen dat aan specifieke wen- 
sen kan worden voldaan. De keuze van de stof 
waarmee de ester wordt gevormd, is daarbij 
van groot belang. Een injectie van een testos- 
teronester in olic hccft een wcrkingsduur van 
een dag als de azijnzure ester wordt gekozen en 
van een maand als de ester van decaanzuur 
wordt toegepasL 

Verestering van een geneesmiddel neemt 
meestal ook de geneeskrachtige eigenschappen 
grotendeeis of helemaal weg. We zouden er 
dus weinig mee opschieten als de ester in het li¬ 
chaam niet weer zou worden gesplitst in de sa¬ 
me nstellende stof fen, Gelukkig gebeurt dit 
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Bowen, van links naar rechts: Ter bestrijding van botintec- 
ties na bepaafde operaties wordt het antibioticum genta- 
micine in de botholte gebracht. Het geneesmiddel wordt 
daarloe geadsorbeerd aan kunstslof kralen, om hat opper- 
vlak waarover het middei wordt afgegeven zo graot moge- 
Mjk te makerr Deze kralen worden door eon opening in het 
bot naar binnen geschoven. De kralen worden ook wel 
aangebrachl in de zachie weefsels om het bot. Als het 
middei Is uitgewerkt, worden de kralen verwijderd. 

Onder: Op deze rontgenfoto zijn de kralen in en naast het 
bot duidelijk zichtbaar. 



meestal, zodat weer actief geneesmiddel wordt 
gevormd. De ester is dus a Is het ware een 
voorloper-geneesmiddd of, met de algcmeen 
gebruikte Engelse term, een prodrug. 

Niet alleen esters kunnen prodrugs zijn. In 
een vorig artikel bespraken we de prodrug do- 
pa, die in het lichaam wordt omgezet in dopa¬ 
mine. Hier is de reactie die het geneesmiddei 
vormt, een decarboxylering. In principe kan 
elke chemische reactie die in het lichaam kan 
plaatsvinden, een prodrug omzetten in een ac¬ 
tief geneesmiddel De snelheid waarmee de 
reactie verloopl, zou in beginsel mogelijkhe- 
den kunnen bieden voor geleidelijke afgifte, 
maar deze benadering vindt nog geen toepas¬ 
sing. Het zou ook wel erg moeilijk zijn een 
prodrug te beretden die de juiste afgiftesnel- 
heid, de juiste reactiesnelheid en de juiste 
werkzaamheid in zich verenigt. In de label op 
pag. 692 is een aantal voorbeelden gcgeven van 
prodrugs en de corresponderende therapeuti- 
sche stoffen. Sommige van die prodrugs zijn 
doelbewust ontworpen, van andere was niet 
bekend dat zij dit eigenlijk zijn. 

Tablettcn 

Een verlengde afgifte kan ook bereikt wor¬ 
den met tabletten, al zal de werkingsperiode 
daar nooit zo lang mee kunnen worden als met 
de gei'njectccrde of ge'implanteerde depotpre- 
paraten, Een oraal (door de mond) ingenomen 
medicament kan immers nooit langer worden 
afgegeven dan het in maag en darmen aanwe- 
zig is* Dit beperkt de tijd die voor afgifte be- 
schikbaar is tot 8 a 12 uur. 

Een van de mogelijkheden voor geleidelijke 
afgifte is een dragee waarin het farmacon fijn 
is verdecid in een vetachlige stof, bijvoorbeeld 
was. Tijdens de passage door het maag-darm- 
kanaal wordt de was langzaam door spijsverte- 
ringssappen afgebroken, waarbij de actieve 
stof geleidelijk vrijkomt. Men spreekt van een 
erodeerbare matrix, om aan te geven dat de 
stof waarin het medieijn is ingebed (de matrix) 
ook zetf wordt afgebroken (geerodeerd). De 
afbraaksnelheid is afhankelijk van het opper- 
vlak en omdat dat tijdens de erosie voort- 
durend kleiner wordt, zal de erosie en daarmee 
de afgifte in het begin sneller gaan dan aan het 
einde* Dit systeem van een erodeerbare matrix 
vindt bijvoorbeeld ook toepassing bij de pro- 
duktie van kunstmest pel lets. 
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Geneesmiddelengebruik 


Een definitie van een geneesmiddel is geen 
eenvoudige zaak. Er zijn dan ook versehillende 
omsdirijvingen in omloop, De definitie in de 
Europese Farmacopee sluit het beste aan bij het 
dagelijks gebruik. Hierin wordt onder een ge¬ 
neesmiddel verstaan £ elke zelfstandigheid of 
mengsel van zelfstandigheden die geneeskrachti- 
ge of ziektevoorkomende eigen schappen bezitten 
met betrekking tot ziekten van mens of dier.’ 
Ook wordt als geneesmiddel besebouwd *elke 
zelfstandigheid of mengsel van zelfstandig¬ 
heden, bestemd om aan mens of dier te worden 
toegediend als hu I pm id del bij de medisehe dia- 
gnostiek of met het oogmerk herstel, verbetering 
of wijziging van orgaan Tunc ties te bewerkstelli- 
gen/ Hierdoor vallen bijvoorbeeld rontgencon- 
trastmiddelen en radloaetieve isotopen voor ge- 
neeskundige toepassing ook onder de geneesmid- 
delen. 

Een geneesmiddel bestaat uil e£n of meer dik- 
wijls sterk werkende ehemische stoffen. Het ver- 
scbil tussen ‘geneesmiddel’ en l vergif’ is soms 
zeer klein. Vandaar dat men genees mid delen aU 
leen maar op voorschrift moet gebruiken. 

Men onderscheidt geneesmiddelen naar de 
wijze waarop ze werken, naar de ziekten waarbij 
ze gebruiki worden en naar de chemisdie op- 
bouw. De werking van het geneesmiddel in het 
lichaam wordt bepaald door de opname door hel 
lichaam, de versprciding in, de verwijdering uit 
en de opstapeling in het lichaam, 

Alvorens him werking te kunnen tmoefenen, 
is het voor de meeste geneesmiddelen nood- 
zakelijk in het bloed te worden opgenomen. De 
kortste weg naar het bloed is een injectie in een 
ader. De meest gebruikte vorm van opname is 
echter die via de mond. Indien de afgifte van het 
medieijn niet bij het kaowen al op gang is ge- 
bracht, vindt de eerste afgifte meestal in de maag 
plaats. De duur van dit proces kan varieren van 
cnkele minuten tot Vi a 1 uur. Een tablet, dragee 
of capsule zwelt op en valt uiteen in kleine delen, 
Het maag sap werkt er dan op in. 

Slechts weinig geneesmiddelen worden door 
de slijmvliezen van de maag wand opgenomen. 
De meeste worden in de darm geabsorbeerd. Een 
geneesmiddel ingenomen voor het eten wordt 
doorgaans beter geabsorbeerd, doch de werking 
op het maagslijmvlies kan schadelijker zijn dan 
bij een gevulde maag. Geneesmiddelen die na of 
tijdens het eten worden ingenomen, worden met 
de spijsbrij verder vervoerd. 


Als insuline door de mond wordt ingenomen, 
zal het door het maagsap worden afgebroken. 
Daarom wordt het via een injectie toegediend. In 
de vorm van een zetpil kan een geneesmiddel ook 
de spijsverteringssappen omzeilen. Een zetpil 
wordt ingebracht in de anus. De vettige stof, 
waarin het geneesmiddel fijn verdeeld aanwezig 
is, smelt door de lichaamswarmte. Het ge¬ 
neesmiddel komt vrij en kan door de wand van 
de dikke darm in het bloed worden opgenomen. 

Voor elk geneesmiddel wordt aangegeven de 
hoeveelheid die per keer moet worden ingeno¬ 
men, met de bijbehorende toedieningswegen. 
Men spreekt dan van ‘norm dose ring'. Voor kin- 
deren gelden andere doseringen dan voor vol- 
wassenen. Meestal bcrckent men dit naar ver- 
houding van het lichaamsgewicht. 

Het is belangrijk dat een geneesmiddel regel- 
matig, met ongeveer even lange tussenpozen 
wordt ingenomen. De duur van de werking is af- 
hankelijk van de tijd dat het geneesmiddel in het 
lichaam is en van de hoeveelheid. Deze tijd is 
voor ieder geneesmiddel verschillcnd, maar voor 
elk geneesmiddel afzonderlijk wel min of meer 
constant, leder geneesmiddel wordt daarom ge- 


Van alia toegela- 
t©n genees mid de¬ 
len zijn gegevens 

over toediening, 
werking en bijwer- 
kingen beschik- 
baar, De apothe- 
ker mask l daar- 
van dagelijks ge- 
bruik bij het klaar- 
maken van door 
een arts uitge- 
sch raven recep- 
tan. 
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karakleriseerd door het begrip halfwaardctijd, 
DU is de tijd waarm de helfl van een hoeveelheid 
geneesmiddel uit het lichaam verdwijnt door uit- 
scheiding of omzetting. Deze lijd kan voor de 
verschillende geneesmiddelen erg sterk varieren, 
van cnkcle minuten tot vele dagen. En zolang bet 
geneesmiddel in het lichaam is, kan het zijn wer- 
king mtoefenen. Veel slaapmiddelen hebben een 
halfwaardetijd die met korter is dan 15 uur* Na 
het gcbmik crvan kan men zich nog lange tijd na 
het ontwaken suf voelen. De halfwaardetijd be- 
paalt sterk het dosermgsschema. 

Toediening van geneesmiddelen kan £en of 
meer effecten ten gevolge hebben. Men spreekt 
van hoofd- en bijwerkingen. De hoofdwerking 
van een geneesmiddel is het op een gegeven mo¬ 
ment beoogde effect. Een bij werking of neven- 
effect is op dat moment ieder ander effect van 
het middel. We noemen twee voorbeeldem 

Hoge bloeddruk kan worden bestreden met 
geneesmiddelen die het systeem dat de bloeddruk 
regeJt beinvloeden. Ditzelfdc systeem zorgt er- 
voor dat de bloedsomloop zich direct aanpast 
aan een veranderende lichaamshouding. Een 
geneesmiddel dat een gunstige invloed heeft op 



M»W» Halsema 

Stick ting Lerarenopteiding Zuid west-Nederland, Delft 

de bloeddruk kan als bijwerking duizeligheid 
veroorzaken bij het plotseling opsiaan uit een 
Hggende of zittende houding, 

Amibiotica worden gebruikt om ziektever- 
wekkende bacterien in het lichaam te doden. 
Door sommige antibiotica worden ook de nutti- 
ge darmbacterien gedood. Een van de functies 
van deze bacterien is het voorkomen dat aberlei 
schadehjke bacterie- en schimmelinfecties de 
kop opsteken. Het doden van de nuttige darm- 
hacterien kan tot gevoig hebben dal schadehjke 
bacterien en schimmels juist gaan groeien, waar- 
door nieuwe infeciies ontstaan, 

Hoe pijn bestreden moet worden is sterk af~ 
hankdijk van de pijn en van degene die pijn 
heeft. ledere behandeling is dus erg indjvidueel. 
Sommige patienten zijn al geholpen met een 
goed gesprek. Pijnprikkeis gaan via de gevoels- 
zenuwen naar het pijneentrum in de hersenen, 
De werking van pijnstillende geneesmiddelen be- 
rust erop, dat zij deze prikkels op een of and ere 
manier blokkeren. De zware pijnstillers — bij- 
voorbeeld morfine - werken direct op de herse- 
nen. Lichtere pijnstillers werken voornamdijk 
buiten de hersenen. Zij oefenen hun invloed uit 
op de plaais waar de pijnprikkel begin!, Zij wor¬ 
den mcestal gebruikt bij mindere ernstige pijn, 
Een voorbeeld daarvan is acetylsalicylzuur, ook 
wel acetosal genoemd. Men treft het by voor- 
bedd aan in een aspinentje. Hel heeft behalve 
een pijnstillende werking ook een koortswerende 
en ontstekingsremmende werking. Het prikkelt 
de maagwand, waardoor vaak kldne bloedingen 
ontstaan. Bij eenderde van de gebruikers ont- 
staan maagklachten. Het is niet goed acetyl- 
salicylzuur te gebruiken als er alcohol in het 
bloed zit. De kans op maagbloed ingen wordt 
dan groter. Het verdienl daarom geen aan- 
beveling aspirines te gebruiken bij een barstendc 
hoofdpijn die het gevoig is van een kater. Ondcr 
invloed van acetosal maken de bloedplaatjes in 
het bloed minder snel wondjes dicht, waardoor 
bloedingen minder gauw gestelpt worden, Men- 
sen die geneesmiddelen gebruiken die de bloed- 
stolling vertragen mogen daarom geen acetosal 
gebruiken, Acetosal vcrlaagt het bloedsuiker- 
gehalte en versterkt de werking van sommige 
middelen bij suikerziekte. Voor acetosal kan 
men overgevoeiig zijn. De luchtwegen vernau- 
wen zich dan met als gevoig ademnood. Vooral 
astmapatienten kunnen daar sneiler last van 
krijgen. 
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Prodrug 

Werkzame verbinding 

Bijzonderheden 
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Chlooramfenicol 


I 

HN 


-GHaOH 


Chlooramfenicol smaakt vies. Het pal- 
mitaat is sEecht opEosbaar en dringt 
daardoor nauwelijks door lot de 
smaakpapitlen. In de darm wordt de 
ester gehydrolyseerd. 


Codeine 
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"ch e 

N 
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Morfine 
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Codeine, heroine en marline zijn nauw 
verwant. Morfine is bekend als pijnstit- 
ler met verslavend effect. Code'me is 
een minder krachtige pijnstiller en 00k 
het risico van ve relaying is geringer. 
Het wordt veel gebmikt bij kriebel- 
hoest, om hoestprikkels te onderdruk- 
ken. Het wordt voor een kletn deel in 
morfine omgezet. 


Hatoperidoldecanoaat O 

Cth-CH S -Gth-C 

N 


O -C^fCHjJa-CHa 
0 




a 

Haloperidol 


De ester van decaanzuur wordt erg 
langzaam afgegeven urt een oiie-oplos- 
sing die wordt gelnjecteerd, Bij de af- 
gifte van actief haloperidol spelen twee 
processen een roll de langzame afgifte 
uit de olie-oplossing en de splits! ng van 
de ester. Een injectie van het haloperi- 
doldecanoaat blijft ca. 1 maand werk- 
zaam. 



CHOH 



Dipivefrine 


Epinefrine 


CHOH 

I 

CH 2 

l 

NH 

I 

CHg 


Het polaire epinefrine lost niet erg 
goed op in vetachtige stoffen en pas- 
seert daardoor slecht (eel)rnembranen. 
Na orale toediening is het onwerk- 
zaam. De ester is veel minder polair en 
wordt beter opgenomen. De ester is 
00k stabieler in chemisch opzicht. Dipi- 
vefrine wordt in de vorm van oogdrup- 
pels toegepast bij glaucoom, epinefri¬ 
ne (adrenaline) onder andere bij astma 
en bij hartstilstand 


HO 



Dope 


CH«r-CH 

I 

nh 2 



CH 2 


Dopamine 


W® 

NH? 


Dopamine, een middel tegen de ziekte 
van Parkinson, is werkzaam in de her- 
senen. maar het kan de barri&re tussen 
bleed en hersenen niet passeren. 
Oopa kan dat wel en wordl in de herse¬ 
nen gedecarboxyleerd tot dopamine. 


□iazepam 




Oxazepam 


De benzodiazepines zijn slaap- en kaJ- 
meringsmiddelen. Ook de omzettings- 
produkten zijn meeslai actief. zo lang 
het benzodiazepine-skeEet intact blijft. 
Soms is de oorspronkelijke verbinding 
actiever dan het omzettingsprodukt, 
soms niet. Diazepam is het oudste toe- 
gepaste benzo-diazepine. Het wordt 
omgezet in oxazepam en nordazepam. 
die beide ook op de markt zijn. 



O — S— Ch 2 —CHa 


ch 3 


Teslo ste ron p rop i 0 n a a \ 



Testosteron wordt. direct na op name 
uit de darm. door de tever voor een 
groot deel afgebroken. De propionzure 
ester is beter bestand tegen de lever- 
enzymen. In het lichaam wordt de ester 
gehydrolyseerd. 
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Bij de produktie van tabletten 
en dragees kunnen allerlei 
maatregelen getroffen warden 
om de afgifte van de werkza- 
me stef te reguleren. Het mid- 
del kan opgenomen zijn in een 
kunststof matrix, het kan voor- 
zien zljn van een buitenlaag 
die bestand is tegen de wer- 
king van hei maagzuur, terwiji 
ook wel gewerkt wordt met bui- 
ten I age n, die het middel maar 
zeer geleidelijk doorlaten. 



Er bestaan ook matrices die zelf intact bij- 
ven, bijvoorbeeld kunststoffen als PVC* Het 
medicijn komt daaruil vrij doordat maag- of 
danmap het uit de matrix oplost. Het ge- 
neesmiddcl dal zich aan het oppervlak be- 
vindt, lost uiteraard het eerst op* Daardoor 
ontstaan porien in de matrix, waar tangs hel 
maag/darmsap dieper doordringt en nieuw ge- 
neesmiddcl oplost* Dit proces kan mathema- 
tisch redelijk worden besehreven, waarbij 
blijkt dat de afgiftesnelheid evenredig is met 
de wortel uit de tijd. Dit houdt in dat ook hier 
de afgiftesnelheid in het begin het hoogst is, 
Een andere benadering Ilgt ten grondslag 
aan omhulde tabletten. Hier laat de buitenste 
laag van de tablet het geneesmidde! dat zich 
binnenin bevindt, niet of slecht door. Een 
voorbeeld dat we in een ecrder artikel bespra- 
ken is de maagsapresistente dragee, die onder 
andere wordt toegepast om niet-zuurbesten- 
dige geneesmiddelen te beschermen tegen 
maagzuur, In de darm, waar een basisch mi¬ 
lieu heerst, lost de beschermende buitenlaag 
op en het geneesmiddel kan vrijkomen. Zon- 
der verdere maatregelen is hier geen sprake 
van een geleidelijke, langdurige afgifte. Men 
gebruikt in dit geval wel de term uitgestelde 
afgifte. 


Het is ook mogelijk als buitenlaag een mem- 
braan te nemen die het medicijn slechts lang- 
zaam doorlaat. Water dringt door de mem- 
braan naar binnen en er vormt zich een verza- 
digdc oplossing* Door diffusie {van hoge naar 
lage concentratie) passeert het opgeloste ge¬ 
neesmiddel de membraan naar buiten toe. De 
afgiftesnelheid bitj ft constant zolang zich in 
het binnengedrongen vocht een verzadigde 
oplossing van het geneesmiddel vormt, mits de 
concentratie buiten de membraan verwaar- 
loosbaar blijft door afvoer van het farmacon. 
Een vergelijkbaar systeem wordt toegepast bij 
een middel tegen de oogziekte glaucoom (groe- 
ne staar), De toedieningsvorm wordt aehier 
het ooglid geplaatsi en geeft gedurende een 
week de geneeskrachtige stof gelijkmatig af* 

Hydrogelen en ionenwisselaars 

Nog een andere aanpak is die met polymere 
stoffen die in water opzwellen maar niet oplos- 
sen* Wanneer zulke stoffen in een tablet wor¬ 
den verwerkt, zwellen ze in hel lichaam tot een 
zogenaamde hydrogel . De afgifte uit een hy¬ 
drogel is enigszins te vergelijken met die uit 
een niet-erodeerbare matrix* De grote hoeveel- 
heid water die in de hydrogel aanwezig is, 
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vormt een goed medium voor het transport 
van het geneesmiddel. Omdat de transport- 
sndheid afhankelijk is van enerzijds het con¬ 
cent rat ieverschi l en anderzijds van het ‘trans- 
portgemak\ kan de afnemende concentratie in 
de tablet worden gecompenseerd door de zwel- 
ling, waarbij namelijk het waiergehalle toe- 
neemt en dus het transport vergemakkelijkt 
wordt Dit vereist wel een goed afgewogen 
keuze van de polymere stof, die immers in het 
juiste tempo moet zwellen. Een echt const ante 
afgifte is echter niet mogelijk. 

Weer een andere mogelijkheid is de binding 
van geneesmiddel aan een ionenwisselaar, een 
vaste stof die heel gemakkdijk ionen uitwisselt 
met stoffen in de omgeving. Bij een basisch ge¬ 
neesmiddel (G) in de vorm van het chloride en 
een zure ionenwisselaar (iw) is de reactie: 

iw~H + + G + +Cr-iw-G i ^H + + Cl’ 

Bij een juiste keuze van de ionenwisselaar is 
H f niet in staai het geneesmiddel weer van de 
ionenwisselaar te verdringen, maar bijvoor- 
beeld Na + kan dat wel. In dat geval wordt in 
de darm het geneesmiddel weer vrijgemaakt, 
waarbij de snelheid afhankelijk is van de lig- 
ging van het chemisch evenwicht, Het is dus 
ook mogelijk de geneesmidddafgifte lang- 
zaam en langdurig te doen verlopcn. 

Een toepassing van deze techniek is voor- 
gesteld voor methadon. Dit middel waarmee 
drngverslaafden worden behandeld, kan wel 
oraal worden ingenomen, maar het is orunoge- 
lijk het middel in water op te losscn om er een 
injectie van te makem (Qplosscn in een sterke 
zoutoplossing is wel mogelijk, maar die ver- 
oorzaakt hevige pijn bij het iojecteren.) Toe- 
diening van aan een ionenwisselaar gekoppeld 
methadon kan misbrnik tegengaan. 


De toekomst: granules 

A1 de bcschreven orale toedieningsvormen 
kunnen ook worden toegepast als kleine deel- 
tjes (granules of pellets) die tot een tablet of 
capsule warden samengevoegd. Wanneer de 
tablet in het maag-darmkanaal uiteenvalt, ver- 
spreiden de deeltjes zich en geven elk voor zich 
het geneesmiddel geleidelijk af. Ze zullen dat 
echter niet allemaal precies gelijktijdig doen; 
de afgifte uit de ene granule begin! net lets eer- 
der, die uit de tweede gaat juist wat langzamer, 
enz. In totaal wordt de afgifte ‘uitgesmeerd 1 
en is ze nog meer uniform dan bij e6n homoge¬ 
ne tablet, 

Er is nog een voordeel van granules boven 
homogene tabletten. Tablet ten zijn nooit ge- 
heel identiek, wat de oorzaak kan zijn van een 
wisselende afgifte van het medirijn. Ook kan 
er met een tablet iets mis gaan waardoor al de 
geneeskrachtige stof ineens vrijkomt. Bij de 
hoge doses die aanwezig zijn in preparaten met 
een langdurige working, houdl dat risico's tn, 
Ook bestaat dc kans dat het farmacon hele- 
maal niet wordt afgegeven. Bij granules is niet 
alleen de afgifte, maar ook het risico 'ge- 
spreid\ Het is weimg waarsehijnlijk dat een 
groot aantal granules hctzelfde defect zal ver- 
tonen. En als er aan een of een paar iets man- 
keert, zal dat niet zo’n groot effect hebben 
omdat de hoeveelheid geneesmiddel per granu¬ 
le klein is. 

Ook bij de granules zijn inmiddds allerlei 
verfijn ingen bedacht, zoals de combinatie van 
granules die het medieiju snel afgeven en gra¬ 
nules die dat langzaam doen. Zo wordt in kor- 
te tijd de concentratie in het bloed op het juiste 
peil gebracht, waarna de iangzame’ granules 
die concentratie langere tijd in stand kunnen 
houden. 



Membraantype 


Matrixtype 


Links: Fig. 1. Deze toke¬ 
ning toont twee typen ta- 
bletteri met gereguleer- 
de afgifte. Links is het 
geneesmiddel omhuld 
door een afbreekbare 
membraan, rechts is het 
in een matrix, die al of 
niet afbreekbaar is. op- 
ge nomen. 
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Links: Bij de be hand sling van de 
oogziekte glaucoom kan het hier af- 
gebeeide systeem toegepast war¬ 
den. Hal geneesmiddel bevindt zich 
tussen twee dunne membranen Het 
geheel wordt achter het ooglid aan- 
gebracht. Het middel wordt van daar- 
uit g&leidelijk atgegeven. 


Beschermtaag 


Door de huid heen 

Een recente verschijning onder de produk- 
ten met een geprogrammeerd afgiftepatroon is 
de pleister met gereguleerde afgifte, ook wd 
bekend onder de fraaie naam transdermaat 
therapeutisch systeem. Het geneesmiddelreser- 
voir wordt hier niei in het lichaam gebracht, 
maar op de huid geplakL Aan de binnen- 
(huid)zijde bevindt zich een membraan waar- 
door de therapeutisch actieve stof het reservoir 
verlaat (zie fig. 2). Het farmacon moet dan 
ook nog de huid passeren, Hoewel de huid een 
bamerc is voor alle stof fen en ook voor bacte- 
rien en dergdijke, laat hij stoffen die langdu- 
rig aanwezig zijn, uitemdelijk wel door. Die 
door latend held verschilt per plaats; ze is erg 
gering op het dijbeen, vrij goed op de borst en 
het grootst achter het oor. De plaats achter het 
oor heeft bovendien het voorded dat de pleis- 
Ler er min of meer onztchtbaar is. 

Voor een constante afgifte moet de penetra- 
tie door de huid sneller gaan dan die door de 
membraan. Dan is zeker dat de membraan de 
sndheidsbepalende factor is en niet de (wisse- 
lende) permeabiliteit van de huid. Behaive van 
de huid is de penetratie ook afhankelijk van de 
fysisch-chemische eigen sc hap pen van het ge- 
neesmiddel. Pleisters met scopolamine, een 
middel tegen reisziekte, worden gewoonlijk 
achter het oor aangebrachu De permeabiliteit 
op de borst is ook voldoende. Hier worden 
pleisters met nitroglycerine toegepast, die be- 
doeld zijn om angina pectoris te bestrijdcm 


Werkzame slot 



Huidoppervtak 

Bloedvai 


Membraan met microporre&n 
Kfevende laag 


Boven: Fig. 2. SommEge geneesmiddelen kunnen worden 
toegediend via een zgn. transdermaal systeem. De werk¬ 
zame stof bevindt zich daarbij in een soorl pleister en 
moet, am de bioedbaan te kunnen bereiken. eerst een 
membraan en daarna de huid passeren. Dergelijke syste- 
men worden o.a, toegepast bij middelen tegen reisziekte 
en tegen angina pectoris. De posters worden dan 
respecttevefijk achter het oor en op de borst geplakt. 


Osmose 

Een constante afgjftesnelheid kan bereikt 
worden als het concentratieverschil tussen de 
oplossing in de toedieningsvorm en dc vioei- 
stof daarbuiten gelijk blijfL Van de tot nu toe 
besproken orale systemen voldoet allcen de 
met een membraan omhulde tablet aan deze 
eis. Sinds betrekkelijk korte tijd kan ditzelfde 
ook worden bereikt met de zogenaamde osmo- 
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tische systemen. Deze It j ken op tabletten; de 
buitenlaag is echter alleen permeabel voor wa¬ 
ter, terwijl er een kleine opening in de omhul- 
ling is waardoor opgeloste stof fen de tablet 
kunnen verlaten. Binnenin bevinden zich stof¬ 
fen (geneesmiddel en/of hulpstoffen) die 
oplossen in het water dat door de halfdoorla- 
tende wand naar binnen sijpelt. Door het ver- 
schil in osmotische druk tussen de verzadigde 
oplossing binnenin en het water buiten, wordt 
meer water aangetrokken, dat de verzadigde 
geneesmiddeloplossing door de opening naar 
buiten pern. Zolang er genoeg geneesmiddel is 
om een verzadigde oplossing te vormcn, blijft 
het verschil in osmotische druk constant en 
verandert ook de afgiftesnelheid niet. Concen- 
tratieverschillen hebben dan geen invloed, 
Een verdere verfijning maakt zulke toedie- 
ningsvormen ook gesehikt voor genecsmidde- 
Ien die door te grote of juist te geringe oplos- 
baarheid niet in staat zijn lange tijd een verza¬ 
digde oplossing te vormen. Het inwendige van 
de tablet kan worden verdeeld in twee compar¬ 
ti menten waarvan een het geneesmiddel bevat 
en het andere een stof met geschikte oploska- 
rakteristieken. Daartussen bevindt zich een 



Rechtsboven; Deze foto toont de werking van een osmo- 
tisch systeem, waarbij het geneesmiddel zich bevindt En 
een membraan die geen water door last, maar wet flexibel 
is. Dit geheel bevindt zich in een omhulsel dat wet water- 
doorlatend is en waarbinnen zich ook een osmotisch ac- 
tieve stof bevindt. Bij wateropname wordt het zakje 1 met 
het geneesmiddel langzaam leeggedrukt. 


Onder Fig. 3. De diverse osmotische systemen werken 
a lie van u it hetzelfde basisprincipe, waarbinnen vele varia- 
ties mogelijk zijn. 


membraan dat noch geneesmiddel noch water 
door laai, maar dat wel flexibel is. De hoge 
osmotische druk die ontstaat in het eomparti- 
ment met de oplossende stof, drukl het tussen- 
membraan weg, dat op zijn bcurt het ge- 
n ee s m id d e l co m pa rt i men t I eegd ru kt. 

Het voorlopige toppunt van vernnft is een 
ontwerp voor een capsule volgens het osmoti¬ 
sche principe die een hollc ruimte heeft zodat 
hij in de tnaag blijft drijven. Zo kan de capsule 
nooit de darm bereiken en uitgescheiden wor- 



Geneesmiddel 

oplossing 


Semipermeabele 

membraan 


Geneesmiddel 


Osmotische slof 



Genaesmiddsl 

oplossing 


Flexibele 

membraan 
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den. Er is dus onbeperkt de tijd cm hei ge- 
neesmiddel af te geven. Het einde komt als de 
capsule leeg is, wat 4 & 6 dagcn zou kunnen du- 
ren* Maar daarna? Je kunt moeilijk je leven 
lang met de lege capsule in je maag blijven zit- 
tem De oplossing is dat er een erodeerbare 
stop is ingebouwd die na een vastgestelde tijd 
geheel is opgelost. Via de dan ontstane ope¬ 
ning vuk de holle ruimte zich met maagsap, de 
capsule zinkt en verlaat alsnog via de darmen 
het lichaam. 


Afgifie opening Fie xi be I niet-permeabel 

mernbraan 



Geneesmiddel 

oplossing 


Het doel vuorbij 

De techniek staat dus voor niets, Voor elk 
doseringsprobleem kan een oplossing warden 
bedachL Combinatie van versehillende princi- 
pes leidt tot ongekende mogelijkheden. De 
Leidse hoogleraar iunginger gaf in zijn intree- 
rede een treffend voorbeeld: 

“Een slaapmiddel zou er zo uit kunnen zien, 
dal de patient f s avonds om 10 uur een meer- 
fasentablet inneemt. In zijn maag zou dan 
eerst de begindosi.s, te weten een inslaapmid- 
del, oplossen en zeer snel haar invloed doen 
geldem De dosis van het doorslaapmidde! zou 
met een maagsapresistenle laag bedekt zijn en 
pas na aankomst van het medicament in de 
darm worden vrijgegeven. Als onderhoudsdo- 
sis zou het in dit geval in een erodeerbare ma¬ 
trix ingebed zijn en deze zou binnen 7 & 8 uur 
verteerd zijn, om vervolgens de binnenste en 
laatste dosis te laten vrijkomen, namelijk cof- 
feine, als het ware als ingebouwde wekker, die 
de patient om 7 uur in de ochtend fris en mon- 
ter zou laten ont waken, 11 

Maar is het wel zo mooi? Prof. Junginger 
geeft zelf het antwoord: nee* 

“Waarom niet? Het antwoord is cenvoudig: 
de mens laat zich niet standaardiseren. De af- 
giftesnelheid van geneeskrachtige stoffen oil 
zulke complexe medieamenten kan immers 
door factoren als hoeveelheid en aard van ge- 
noten dranken, vetrijke of vetarme spijzen, fy- 
sieke en psychische toestand van het individu, 
om slechts een paar voor bee Id en t e noemen, 
zeer sterk beinvloed worden. De patient in het 
gestelde geval zou afhankelijk daarvan de ene 
keer ai om 4 uur klaarwakker zijn en een vol- 
gende keer om 7 uur nog een loodzwaar hoofd 
hebben, wat zou kunnen betekenen dat het 
slaapmiddel zich nog uren na het opstaan zou 

Osmotische Erodeerbare stop 

pomp 



Semlpermeabefe 
Afgifteopening membraan 
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Biodegradeerbare microcapsules 


De uitdaging van dit moment voor een farma- 
ceutische research-a fdel mg is het ontwikkelen 
van een doseringsvorm voor de groeiende 
stroom bioiogisch actieve peptiden en eiwitten, 
die heden ten dage door synthese of biosymhese 
vervaardigd worden. 

Deze molekulen hebben over het algemeen een 
zeer geringe of geheel geen biologische werk- 
zaamheid wanneer zij toegedicnd worden via de 
mond en derhalve ts men vrijwel altijd aan- 
gewezen op de injectie. Daarnaast hebben deze 
molekulen vaak een korte tot zeer korte biologi¬ 
sche halfwaardetijd* wat* wanneer een iangdurig 
effect van medicijnen gcwensi is, voor de patient 
zou leidcn tot een on accept a bet hoge injectie- 
frequentie. Een injectie per maand of per drie 
tnaanden zou vvel acceptabd zijn. In principe 
kan dit bereiki worden door het onderhuids aan- 
brengen van niet-afbreekbare implamaten van 
waamit gecontroteerd over de aangegeven perio- 
de het farmacon wordt afgegeven. Een nadeel 
van deze methode is de noodzaak van een kleine 
medische ingreep voor het aanbrcngen en verwij- 
deren van het implanlaat. Een veel elegant ere 
methode is het toedienen van het farmacon door 
een injectie met biodegradeerbare microcapsu¬ 
les. Wanneer deze microcapsutes niet groter zijn 
dan 150 pm in doorsncde* kunnen zij* gesuspen- 
seerd in een geschikt medium, met een gewone 
injectiespuit onderhuids of in de spier worden 
toegediend. Dit plus het feit dat deze microcap¬ 
sules in het tichaam afgebroken worden, maakt 
eerder genoemde medische ingrepen bij deze toe- 
dieningsvorm ovcrbodig. Over de gehele wereld 
worden thans dergelijke systemcn ontwikkcld. 

Wat zijn de essentiele voorwaarden voor het 
bereiden van biodegradeerbare microcapsutes? 
Een eerste voorwaarde is het beschikken over 
een biodegradeerbaar polymeer als voornaamste 
hnlpstof van de mierocapsulcs. Zij moeten, om 
voor dit doet geschikt te zijn* compatibel (vere- 
nigbaar) zijn met weefsel en farmacon en daar- 
naast de juiste mechanische eigenschappen en afi 
braakkinetiek (afbraaksnelheid) vertonen. Tcn- 
slotte moeten zij nog op een geschikte schaal te- 
gen een reddijke kostprijs te synthetiseren zijn. 

De thermoplastische polyesters polymdk- en 
polyglycolzuur en copoiymeren daarvan (Engel - 
se afkort ingen PL A* PGA en PLGA) biodegra- 
deren d.m.v. een niet-enzymatische hydrolyti- 
sehe splitsing van hun esterbind ingen onder de 


Geneesrnlddef 


A 


▼ 


Toevoeging 

tweeds 

oplosmiddel 



- Opgelost 
polymeer 


Boven: Fig. 11-1. Deze tekening geeft een schemata 
sche weergave van de bereiding van biodegradeer¬ 
bare mtcrocapsules. 


uiteindehjke vorming van meik- en glycolzuur, 
wat normale verbindingen in de stofwisseling 
zijn. Ecu van de eerste toepassingen van deze po- 
lymeren was die van chirurehische hechtdraad 
wat a.a het biocompatibcle karakter van deze 
verbindingen aangeeft. 

Een tweede voorwaarde is een goed micro¬ 
cap su la tieproces, het maken van geschikte 
microcapsules. Bij water-oplo share verbindin¬ 
gen komt dit meesta! neer op het principe van 
fase-scheiding. Kort samengevat komt zo'n pro- 
ces hierop neer (fig. 11-1): het farmacon wordt 
toegevoegd aan een verdunde oplossing van het 
polymeer in een organisch oplosmiddel. Door 
roeren wordt een homogene oplossing verkre- 
gen. Daaraan wordt nu een ander oplosmiddel 
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Dr. J,H, Dapper 

Pharmaceutical R&D Labs Organon International B V f Oss 



Boven; Op deze dektronenmicroscopische op name 
zijn de microcapsules, maximaal 150 pm groot, fraai 
te zien. 


toegevoegd da: mengbaar is met het eerste, maar 
waarin het potymeer onoploshaar is. Dit veroor- 
zaakt uiteindelijk het necrslaan van het polymeer 
rond het farmacon en na uitharden van de 
microcapsules, kunnen zij geisoleerd en gezui- 
verd warden. 

Microcapsules bereid volgens deze techniek 
zijn polymeermatrices waarin het farmacon in de 
vorm van fijn verdeelde deeitjes aanwezig is. 

Een in de tijd constante afgifte van het farma¬ 
con uit de microcapsules is mogelijk doordat de 
afgiftesnelheid be pa aid wordi door zowel diffu- 
sie als erosie* Aanvartkelijk is de afgifte te dan- 
ken aan diffusie van het farmacon uit de micro¬ 
capsule, doeh ab de afgifte begint af te nemen 
breekt de microcapsule door erosie in fragmen¬ 


ted wat de afgifte dan weer doet stijgen enz. 

De gemiddelde afgifte per dag is o.a. afhanke- 
lijk van soort en molekuulmassa (c.q. de keten- 
lengte) van het gebmikte polymeer, van dc cap- 
sul eg rootle en van het percentage farmacon 
waarmce de microcapsule be laden is. 

Het zal duidelijk zijn dat deze doserings- 
vormen alleen geschikt zijn voor de afgifte van 
hoog-actieve molekulen. Het maximale volume 
dat per eenmalige injectie kan worden ingespo- 
ten is ongeveer 2 ml waarvan maximaal 20 pro- 
cent vaste stof mag zijn. Aannemende dat een 50 
pro cent belading van de microcapsules mogelijk 
is, zal in het optimale geval de dagelijkse afgifte 
bij een 1 maandelijkse injectie niet meer kunnen 
zijn dan 6 a 7 mg van het farmacon. 
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Rechts: Fig. 4, Ben gewoon' gsneesmiddel geeft ge- 
woonlijk snel een hogs concentrate in hel lichaam, maar 
verdwijnt ook wear snel (donkere lijn). Een geneesmiddei 
met vertraagde afgifie kan een concentrate tang hand* 
haven, maar het duurt ook langer voordat een werkzame 
concentrate bereikt wordt {lichte lijn), 

Geheel rechts: Het opbrengen van een transdermaal 
systeem is niets anders dan het plakken van een pteister, 

Onder: Bij gsneesmiddelen wordt regel matig gecontro' 
leerd of ze voidoen aan alle eisen die eraan gesteld wor- 
den, zoals de afgiftesnelheid. Ook wordt de chemlsche 
samenstelling onderzocht Deze analyse begint met het 
homogeniseren in een geschikt opiosmiddel. 
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doen geldem Ook bij verschillende patienten 
zouden soortgelijke moeilijkheden waarneem- 
baar zijn.” 

Een verder probleem is dat het geneesmiddel 
vaak niet voor 100 procent vrijkomt uit de toe¬ 
dieningsvorm, hetzij doordat de afgiftesnel- 
heid afneenu (vooral aan het einde), hetzij 
doordat de toedieningsvorm het lichaam te 
vroeg verlaat (met name bij diarree). Ook zal 
het soms Iang durcn voordat voldoende ge¬ 
neesmiddel is vrijgekomen om een werkzame 
concentratie in het lichaam te geven (zie 
fig, 4), 

Anderzijds bestaat het risico dat het ge¬ 
neesmiddel te Iang werkt. A Is iemand last 
heeft van bijwerkingen, is het niet meer moge- 
tijk het geneesmiddel te verwijderen. Hetzelfde 
geldt als iemand per ongeluk meer dan een ta¬ 
blet heeft ingenomem Verder bestaat het ge- 
vaar dat er een lek’ zit in de toedieningsvorm 1 
waardoor al het geneesmiddel ineens vrijkomt. 
De gevolgen hiervan zijn bij dergelijke lang- 
werkende medicijnen des te ernstiger, omdat 
ze meer stof bevatten dan preparaten die het 
maar kort hoeven vol te houden. Bij de pleis- 
ters geldt dil bezwaar niet, omdat het genees- 
middelreservoir buiten het lichaam blijft en 
zonodig kan worden verwijderd. 

Soms is een langwerkend preparaat zinloos, 
Dit is het gevai als een korte aanwezigheid van 
het farmacon genoeg is, zoats bij een inslaap- 
middel. Het geldt ook als er zoveel geneesmid¬ 
del in moet, dat het slikken een probleem 
wordt. Ook als het farmacon slechts langzaam 


uit het lichaam verdwijnt, heeft geleidelijke 
toevoer geen nut, Er zijn dus nog genoeg om- 
standigheden waarin de ‘klassieke* middden 
het prima doen (en meestal goedkoper). 

En ten slotte zijn er nog de inci den tele moei- 
lijkhedetu Zo moest het eerste in de handel ge- 
brachte geneesmiddel met een osmotisch prin- 
cipe al spoedig weer van de markt worden ge- 
nomen, omdat er soms plaatselijk in de darm 
te veel geneesmiddel en/of hulpstof werd afge- 
geven, wat tot ernstige bijwerkingen leidde, 
Recente gegevens lijken erop te wijzen dat dit 
middel aan de darm wand kan blijven kleven, 
waardoor ter plaatse zeer hoge concentrates 
kunnen ontsiaan, 

Doelgerichte distribute 

Ondanks de genoemde beperkingen wordt 
toch gestage vooruitgang geboekt met Loedie- 
ningsvormen waarbij de tijd van afgifte goed 
in de hand kan worden gehouden, Daarnaast 
wordt er ook veel onderzoek gedaan aan syste- 
men die de pfaais van afgifte doelbewust be- 
perken. Het motto is tot nu toe vaak: geef 
maar genoeg voor het hele lichaam, dan komt 
er ook genoeg op de plaats waar het nodig is. 
Dit houdt natuurlijk ook in dat het geneesmid¬ 
del komt op plaatsen waar het helemaal niet 
nodig is, maar waar het wel bijwerkingen kan 
veroorzaken. Bovendien blijft een groot deel 
van het geneesmiddel onbenut. 

Om farmaca te brengen op de plaats waar ze 
nodig zijn, moeten we beschikken over een 
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transportsysteem met ‘moleculaire* afmelm- 
gen, dat het geneesmiddel vlakbij of zelfs in de 
cellen kan brengem Het onderzoek richt zich 
daarom vooral op colloidale systemen, zoals 
liposomen en zetmeeldeeltjes, maar ook mi¬ 
crocapsules en rode bloedcellen zijn mogelijke 
kandidaten voor doelgerichte distributie. 

Liposomen zijn kleine bolletjes (50-10000 
run) die bestaan uit een of meer dubbellagen 
van een vetachtige stof, waarbinnen zich het 
geneesmiddel bevindt (zie fig. 5). Ze blijken 
vrij selectief te warden opgenomen in reticula* 
endotheliale systemen, die vooral voorkomen 
in de lever en de milt. Toediening van in lipo¬ 
somen ingekapselde medicijnen kan dus nuttig 
zijn voor ziekten van deze organem A Is andere 
organen het doel zijn, moct er voor gezorgd 
worden dat de liposomen niet in lever of milt 
blijven stekem Men hoopt hier door een goede 
keuze van afmetingen en oppervlakte-eigen- 
schappen wat aan te doen. 

Het onderzoek aan liposomen richt zich 
vooral op imraveneuze (in een ader) toedie¬ 
ning, Er zijn ook aanwijzingen dat liposomen 
de darmwand kunnen passercn. Dit zou de 
mogelijkheid kunnen bieden stoffen die door 
spijsverteri ngsenzymen worden afgebroken, 
toch oraal toe te dienen. Het percentage lipo¬ 
somen dat in het bloed wordt opgenomen is 
eehter zeer kldn (1-2 procent) en wisselend, 
Het is ook fang niet zekcr dat dc liposomen bij 
de passage van de darmwand intact blijven. 


Dat hoeft geen bezwaar te zijn, als de enige 
functie van het tiposoom is, het geneesmiddel 
langs maag en darm te leiden. 

A1 valt er door manipulate van afmetingen 
en oppervlakte-eigenschappen wel wat te be- 
reiken, echt doelgericht zijn liposomen nog 
niet. Een grote slap verder kan gezet worden 
door koppeling van antilichamen aan lipo¬ 
somen en andere transportmiddelem Antili- 
chamen kunnen de liposomen vasthechten aan 
de bepaalde structuur waartegen het anti- 
lichaam gericht is. Mel name lichaamsvreemde 
structure^ zoals barter ten cn parasieten, wor- 
den zo een gemakkelijk doel wit, maar ook is 
het mogelijk antilichamen te gebruiken die ge¬ 
richt zijn tegcn componenten van tumorcellen. 
De resultaten die Lot nu toe zijn bereikt, geven 
eehter weinig reden tot optimisme, Er bestaat 
nog te veel onduidelijkheid over de vele facto- 
ren die bij een doelgerichte distribute een rol 
spelen. 

Behalve colloidale systemen bieden ook pro¬ 
drugs perspectleven voor doelgerichte distribu- 
tie. We bespraken reeds het do pa, dat in de 
hersenen door heL enzym decarboxylase wordt 
omgezet in het werkzame dopamine, Nu is do- 
pa niet echt doelgerichte wani ook buiten de 
hersenen vindt decarboxylatie plaats. Een bc- 
ter voorbeeld is aciclovir. Dit middel tegen 
herpesvirus sen heeft voor de omzetting in het 
actieve trifosfaat een enzym nodig dat alleen 
voorkomt in de met deze virussen gem feet eer- 


Rechts: Een belangrtjke eigen- 
schap van een geneesmiddel is 
de snelheid waarmea het in het 
lichaam wordt opgenomen. 
Daarom wordt o.a. met in vitro- 
s smu lattes onder^ocht hoe snel 
het middel door de darm opgs- 
nomen (geresorbeerd) wordt. 
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Links: Fig. 5, In dit schema is de 
opbouw van sen liposoom met 
vier dubbellagen te zien. Op het 
detail is te zien dat zo‘n dubbel- 
Jaag bestaat uit fosfolipiden die 
in twee lagen tegenover elkaar 
liggen met in het midden de vet- 
zuurstaarten. 


de cel ten. Het aciclovir werkt dus alleen in de 
gei’nfeeteerde celJen. De bijwerkingen zijn ech- 
ter niet zo afhankelijk van deze omzettmg en 
komen overai tot uitmg. 

Er zijn vele pogingen gedaan om prodrugs te 
ontwerpen die moeten worden omgezet door 
enzymen die alleen of voornamelijk voor- 
komen in bepaalde organen of cellen, zodat 
juist daar het actieve geneesmiddel ontsiaat. 
Fysisch-chemische en biologist he ei gens chap- 
pen hebben even wel dikwijls roet in het eten 
gegooid. De prodrug 7 -glutamyIsuIfamethoxa- 
zol wordt vooral in de meren omgezet, waarna 
echter het gevormde sulfamethoxazole als ge- 
volg van zijn fysisch-chemische eigenschappen 
de nier (te) gemakkelijk kan verlaten. Ook is 
wel geprobeerd gebruik te maken van de hoge 
concentraties van de enzymen fosfatase en 
amidasc in tumorcn. De prodrugs die werden 
ontworpen om door deze enzymen te worden 
geactiveerd, bleken helaas het tumorweefsel 
nauwelijk te bereiken, omdat de bloedvoorzie- 
ning van tumoren zo gering is. 


Winst 

A an ideeen voor steeds verde r verfijnde ge- 
neesmiddelen ontbreekt het niet. De hier ge- 
noemde vormen zijn nog maar een kleine se- 
leclie. De praktische toepassing is soms al ver- 
wezenlijkt, maar in veel gevallen nog ver bni- 
ten ons gezichtsveld. 

Al is het niet altijd nodig geneesmiddelen 
ondergeschikt te maken aan wat er nu eenmaal 
in het lichaam gebeurt, er zal heel wat vernuft 
en tijdrovend onderzoek nodig zijn om de nor- 
malc iichaamsprocessen zo te benutten dat ze 
ons doel helpen bereiken. En laten we niet ver- 
geten dat al deze tech nolog is che hoogstandjes 
hun prijs hebben. Dat zou wel eens een extra 
belemmering kunnen zijn voor de praktische 
toepassing. 

Anderzijds is het denkbaar dat dc effective 
teit van onze geneesmiddelen er zodanig door 
verbetert dat in econo mi sch zowel als in thera- 
peutisch opzicht van een grote winst kan wor¬ 
den gesproken. 


LilcnUimr 

Polderman, A.K.S., Cox, H.L.M., (1984). Geneesmiddelen 
op weg, Een reis met hmdernissen. Namur en Tec hoick. 
52, t f pag. 2-21. 

Notiiri, RE,, (1981). Prodrug design. Pharmacology and 
Therapeutics 14, 1, pag, 25-55, 

Verbcke, N., (1983}. Vertraagde a/gif te en verlengde wer- 
king van geneesmiddelen. Farmaceutisch Tijdschrift 
voor Belgie 60, 2, pag. 77-89. 

Heilmann, K., (1977). Therapeutische Systeme. Ferdinand 
Enke Verlag, Stuttgart, ISBN 3-412-88942-9. 

Julia no, R.L., (1981). Drug Delivery Systems, Characters 
zation and Biomedical Applications, Oxford Press, 
Louden. 

I unginger, H.E., (1982). Farmaceutisch-technologische 
kwaliteit, Pharmaceuiisch Weekblad / /7 S 31, pag. 
669-675, 

Iiaan, P. de, Lerk, C.F., (1984). Oral controlled release do¬ 
sage forms. A review* Pharmaccutisch Weekblad Scienti¬ 
fic Edition 6, 2, pag. 57-67. 

Codewjj, iungingcr. H.E., (1984). Tmnsdermale 

therapeutische systemen. Pharmaceutisch Weekblad 119, 
16/17, pag, 321-326. 


Knight, C.G., ed. (1981). Liposomes: from physical structu¬ 
re to therapeutic applications. Elsevicr/North-Holland* 
Amsterdam. 

Gregoriadis, G.. Senior, J.. Trouei, A., (1982). Targeting 
of drugs . Plenum Press, New York, 

Stella, V.J,, Himmelstein, K.J., (1980). Prodrugs and site- 
specific drug delivery , journal of Medicinal Chemistry 
23, 12 , pag, 1275-1282, 


BrnnvernteLding Mlustraties 

Dr. A.G. de Boer, Rijksuniversiteii Leiden: pag. 684-685, 
696-697. 

KNMP, VGravenhage; pag. 686, 687 (reebts), 690-691, 
Wereldgezondheidsorganisatie, Geneve: pag. 687 (links). 
Dr, Walenkamp, Ziekenhuis St. AnnadaL Maas¬ 

tricht: pag, 688 1 689, 

Boehringer Ingelheim BV, Alkmaar: pag. 693, 700, 702. 
Grunenthal Chemie, Slot berg (BRD): pag, 695. 

Organon BV, Oss: pag. 699. 

Ciba-Geygi BV, Arnhem: pag. 701, 


N&tuuren T&chnwk. 53. 9 (1955) 


703 
























De aardkorst is voortdurend in 
beweging. Op sommige ptaatsen is 
deze beweging hevig, met name 
daar waar de platen waaruit de 
aardkorst is opgebouwd, elkaar 
raken. Op die ptaatsen komen veel 
aardbevingen en vulkanische 
activiteit voor. Maar ook in de 
conti nentale platen zelf is het niet 
overal rustig, zoals blijkt uit het 
ontstaan van de Bovenrijnse 
Laagvlakte. Ten tijde van het 
ontstaan van dit bekken werden 
aan weerszijden de Vogezen en het 
Zwarte Woud gevormd. De 
geologen zijn het nog niet eens 
over de verklaring van dit 
gebeuren, al hebben zij er wel een 
aantai ideeen over. 
t. :4te . 


Aardbevingen hebben door do eeuwen 
heen sc hade en schrik veroorzaakt 
Geologen weten inmiddets veel over de 
oorzaken, maar nog niet a lies Alfred 
Wegener (isao-1930) gaf met de theorie 
van de platentektonrek belangrijke 
aanzetten hiervoor. 









AARDWETENSCHAPPEN 


Sedert ongeveer tien jaar houden geologen 
zich opnieuw bezig met de gedachte van Alfred 
Wegener over de verschuiving van de conti¬ 
nenten, ook wel aangeduid met platentekto- 
niek. De aardkorst bestaat uit een relatief star- 
re, 100-150 km dikke laag. Deze verandert 
haar uiterlijke vorm als gevolg van horizontal 
bewegingen, In het midden van de oceanen, bij 
de onderzeese ruggen, worden opnieuw platen 
gevormd, door het opdringen en stollen van 
het magma uit het binnenste van de Aarde. In 
de buurt van de diepe bekkens zakken de lagen 
weer in de aardmantel terug. De warmtevoor- 
raad in het binnenste van de Aarde houdt deze 
beweging in gang (convectie). 

Terwijl de platen onder de oceanen voort- 
durend opnieuw gevormd worden en in hun 
huidige vorm niet ouder dan 220 miljoen jaar 
zijn, zijn de continemen bijna 20 keer zo oud. 
Hler heefi zich, sedert het ontstaan van onze 
planeet, langzamerhand lichte harde lava, die 
niet meer in het binnenste van de Aarde kan 
wegzakken, verzameld. Deze continenten zijn 
aan de reusaehtige oceanische platen ‘vast- 
gevrorcn 1 en bcwcgen passief mee. Door de re- 
lalieve beweging van deze platen vormt zich 
het uiterlijk van onze Aarde. Bij een batsing 
van continenten vormen zich plooigebergten, 
zoals de Himalaya en de Alpen. Zakt een 
oceanische plaat, zoals aan de westkust van 
Zuid-Amerika, in de aardmantel terug, dan 
ontstaan daar oceanische bekkens, aardbevin- 
gen en vulkaanketens. De buitenste starre laag 
van de aardkorst wordt lithosfeer genoemd. 
De lithosfeer glijdl horizontaal over een taaie 
laag daaronder, de asthenosfeer. Het mate- 
riaal daarvan bevindt zich in de buurt van het 
smeltpum en is voor een deel reeds gesmolten. 

Bijzondere aandacht wordt besteed aan 
onderzoek van geologische gebeurtenissen op 
de continenten. Terwijl met de hypothese van 
de beweging der platen de waarnemingen op 
de oceaanbodem in grote lijnen goed le verkla- 
ren zijn, kan dal niet met wezenlijke verschijn- 
selen op het continent, zoals het ontstaan en de 
ontwikkeling van continentale bekkens, de 
massieven die geleidelijk als plateaus ornhoog- 
geduwd werden, het daien van zeer grote bek¬ 
kens en tenslotte het onverwacht opt reden van 
aardbevingen. 

Hoe komt het in het midden van continen¬ 
ten tot vorming van bekkens, waarin de platen 
van de lithosfeer dreigen open te seheuren? 
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De Bovenrijnse Laagvlakte is de laatste 20 
jaar geologisch intensief onderzoeht en be- 
hoort op dit moment tot de best onderzochte 
continentale bekkens. Haar ontwikkeling be- 
gon ongeveer 30 miljoen jaar geleden met trek- 
spanningen die loodrecht op de huidige as 
stonden en die het ongeveer 30 km brede bek- 
ken met zo*n 10 pro cent verbreedden. 

Een centrale wig in het bekken zonk 2 tot 
3 km naar beneden, terwijl de randen in het 
Zwarte Woud en de Vogezen 1 a 2 km omhoog 
geduwd werden. In deze opheffing zet zich een 
hoge laag van de korst-mantel-grens voort. Dit 
kon door seismische dieptesonderingen in het 
zuidelijke deel van de Bovenrijnse Laagvlakte 
onder de Kaiserstuhl-vulkaan (west van Frei¬ 
burg) aangetoond worden. Seismisch onder¬ 
zoek van de bovenste laag laat zien dat de 
lithosfeer onder dit bekken duidelijk verdund 
is. Deze beweging van het bekkensysteem, sa- 
men met een draailng van het spanningsveld, 
leidde tot veranderingen in de spanningen, die 



Vogezen en het Zwarte 
Woud on rece rite vulkani- 
sche verschijnselen geldl 
het gedeeltefijk gesmolten 
materiaal, dat van meer 
dan 100 km diepte op- 
dringi. Het omhoogdruk- 
ken gaat gepaard met de 
vorming van bekkens en 
aardbevingen. 












AARDWETENSCHAPPEN 



ook nu nog merkbaar zijn aan dc (meestal 
zwakke) aardbevingen die regelmatig onder de 
hele laagvlakle en de randen daarvan voor- 
komen. Door bet opdringen van het mantel- 
materiaal en het gedraaide spanningsveld zijn 
in dil gebied grote ondergrondse warmwater- 
stromen ontstaan. 

Het is ook nu nog onduidehjk welke krach- 
ten tot dcze opwaartse beweging leidden. Wa- 
ren het de kraehten die in de aardkorst ont- 
stonden bij het op elkaar botsen van Afrika en 
Europa met de vorming van de bergketens in 
de Alpen? Daarbij zou immers het gebied van 
de Rijnvlakte aan sterke trekkrachten bloot- 
gesteld kunnen zijn, waarbij het bekken langs 
een oude zwakke zone openscheurde. Het op- 
stuwen van de mantel zou dan een gevolg van 
het stijgen van de aardkorst zijn. Of was er 
joist sprake van een geweldige bol- of cylinder- 
vormige laag licht, heet materiaal uit de aard- 
mantel, die door de bovenliggende laag heen- 
brak (diapier), de aardkorst deed openscheu- 
ren en aan de randen het Zwarte Woud en Vo- 


gezen in de hoogie drukte? Waarom heeft het 


Rijnbekken zich langzamer ontwikkeld dan de 



Boven: Een duidelijke aan- 
wijzing voor de pngste op- 
heffing van het Leisteen- 
gabergte langs de Rijn zijn 
daze opgestuwde oude 
Rijn ter rassen bij Bingen. 

Onder Fig. 2. Spanningen 
in da lithosfeer kunnen 
ontstaan als convectie- 
stromen in de astheno- 
sfeer stsrke spanningen 
aan de onderzijde van 
de lithosfeer veroorzaken. 
Door opwaartse druk 
dringt licht materiaal uit de 
asthenosfeer de iithosfeer 
binnen. Voorts word! de 
lithosfeerplaat zijdeltngs 
onder compress iespan- 
ning gezet. 


even oude Oostafrikaanse bekkengordel en de 
inmiddels algemeen tot het oceanische systeem 
gerekende Rode Zee? 

Wat zijn de oorzaken van een uitgestrckte 
opheffing van plateaus binnen dc continenten? 
Het leisteengebergte langs de Rijn en de om- 
geving daarvan werden de laatste 30 miljoen 
jaar ongeveer 200 m ten opzichte van de ver- 
derc omgeving omhooggedreven.. De oudste ri- 
vier terras sen bevinden zich tegenwoordig ter 
hoogte van de *zu Fiissen der Loreley\ Dit ver- 
schijnsel past niet in het beeld van de starre 
platen, Het opheffen van het plateau wordt 
begelcid door vulkanische activiteit in het 
Westerwald en in de Eifel* In dit laatste gebied 


_Gonv&ctiesiromen 

—Zijwaarts© druk 


Asthenosfeer 
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Links: Een gebted dat 
hoog aardbevingsrisico 
kent, als gevolg van de tig¬ 
ging aart de breuk tussan 
twee conti nentate plate n, 
1 $ California. De bekende 
San Andreas breuk is op 
deze satelHetfoto duidelijk 
te zien. Hij loopt van links- 
boven naar rechtsonder. 


trad deze nog 10000 jaar geleden op. De Eifel 
kan daardoor nog steeds niet als uitgedoofd 
worden beschouwd* 

Seismologen ontdekten onder de Eifel op 
een diepte tussen 50 en 150 km ecn form at ie 
waarin sdsmische golven een abnormaal lage 
sndhcid hadden. Deze formatie bestaat voor 
een deel uit gesmolten materiaal en is mogelijk 
de primal re bron van het vulkanisme en de 
motor voor de opheffing van het Rijnmassief. 
Geodeten (landmeters) konden met nauwkeu- 
rige hoogtebepalingen aantonen, dat dc ophef¬ 
fing ook nu nog plaatsvindt en boven de in de 
diepte gelegen afwijkende formatie het sterkst 
is* Ook hier blijft het antwoord open op de 
vraag of het spanningsveld in de hthosfeer het 
opstijgen van de gedeekelijk gesmolten massa 
in de bovenste mantel veroorzaakte of dat 
daar andere oorzaken voor zijn. 

Aardbevingen kunnen door de beweging der 
platen aan de randen daar van voorspeld wor^ 
den* Zij komen voor btj het ontsLaan van pla- 
ten bij de oceaanruggen* bij het wegzakken 
van de oceanische platen in de aardmantel, bij 
het onderling botsen van continenten en in 
continentale bekkens. Maar waardoor ont- 


Rechts: Deze satellietfoto 
toont het noordefijk deel 
van het bekken van de Ro¬ 
de Zee met de Gotf van 
Suez en een deal van de 
Golf van Aqaba, van uit het 
noorden Het uiteenbre- 
ken van Afrika en Arabia 
begon 30 miljoen jaar ge¬ 
leden, ongeveer gelijktij- 
dig met de voiming van de 
Bovenrijnse Laagvfakte. 
De grote rlvier rechts is de 
Nijl. 
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korst, die hier plaatselijk toi een concentratie 
in het regionale spannmgsveld leiden. Zijn het 
verschillen in de stoffelijke opbouw of in de 
vcrdeling van de temperatuur, die het span- 
ningsveid veranderen? Welke eigenschappen 
bepalen het tempo waarin aardbevingen terug- 
keren? Hebben de kleine aardbevingen een 
verzachtende invloed of veroorzaken zij een 
snellc verandering van de spanning, die ervoor 
zorgt* dat de kritische breukspanning des te 
sneller bereikt wordt? 

Bijzondere aandacht bij het onderzoek naar 
de continental lithcsfeer zal in het internatio¬ 
nal programma aan het ondcrste gedeeke van 
de aardkorst worden bcstecd. Alle tektonische 
gebeurtenissen worden door de fysische en 
chemischc eigenschappen van deze etage van 
de aardkorst, die op een diepte van 15 en 
35 km ligt, bepaald, Haar temperatuur en 
watergchalte bepalen het verloop van de ver- 
anderingen in de formaties. Het onderste deel 
van de aardkorst draagt de spanningen uit de 
aardmantel over en is de zone, waar de wissel- 
werking tussen aardmantel en aardkorst 
plaatsvinden. 

Commentate diepteboringen worden juist 
uitgevoerd om dii onderste gedeeke van de 
aardkorst te bereiken, Pas dc dirccte tocgang 
in de vorm van gecontroleerd genomen boor- 
kernen en metingen, die op grote diepte in situ 
aan de rand van het boorgat naar de fysische 
en chemische eigenschappen verricht kunnen 
worden, maken he! de gcologen mogelijk een 
wezenlijke sleutel tot het begrijpen van de 
structuur en het bewegen van de aardkorst in 
handen te krijgen. 


staan de abrupte ontladingen van spanning in 
de contiuenten, ver weg van iedere rand van 
het plat? Het onderzoek naar de onderlinge 
seismische verschijnseien tnssen platen be- 
hoort tot de nitgesproken doelst ell ingen van 
het international onderzoek van de lithosfeer* 
Een typisch voorbeeld voor deze seismische 
verschijnseien zijn de aardbevingen die gecon¬ 
cent reerd optreden in de omgeving van de 
HohenzoIIerntrog (bijv. Tubingen). Sedert 
1911 is het hier met een tussenpose van onge- 
veer 30 jaar tot aardbevingen met schade geko- 
men. Hoogstwaarschijniijk zijn het verst or in- 
gen van de homogeniteit in de opbouw van de 
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Aardbevingen in en rond de Benelux 


In het Europese schild ten noorden van de AI- 
pen is een aantal gebieden aan te wijzen waar 
inira-plaat (binnen een plaat) sdsmiriteit op- 
ireedt. Ten noorden van de Boven Rijndalslenk 
zijn dat het Rhenische massief, het Brabant mas¬ 
sief, de Beneden Rijnslenk (beter de Roerdal- en 
Peelslenk genoemd) en delen van Groot-Brit- 
tannie en de Noordzee. In hei grensgebied tussen 
Nederland, Belgie en Du it si and komen de eerst- 
genoemde drie zones bij elkaar* 

In Belgie zijn drie zones te onderseheiden met 
verhoogde seismiciteit, te weten; 

- de disperse zone van het Rrabants massief 
waarin enkele bevingen op grote sehaal sc ha¬ 
de veroorzaakten, soms lot in Zuid-Enge- 
land toe, met een maximale magnitude van 
ongeveer 6 op de Richterschaal; 

- de geografisch beperkte zone van Henegou- 
wen met een relatief grote concentratie van 
ondiepc niet zo sterke bevingen; 

- de omgeving van Luik, voornamelijk in het 
oosten en zuiden ervan maar ook in een uit- 
loper naar het noorden tot pal west van 
Maastricht, met een maximale magnitude 
van ongeveer 5, zoals de beving van 8 no- 
vember 1983. 

In Nederland en het in Zuid-Limburg aan- 
grenzende West-Duitsland is de seismische acti- 
viteit typisch gebonden aan het slenkengebied 
dat zich tussen de Eifelrand bij Aken-Dtiren uit- 
strekt tot m eentraal Nederland nabij f s-Her- 
togenbosch en Utrecht. De aardbevingen in dil 
gebied komen voornamelijk voor nabij of op de 
belangrijkste breuken in de ondergrond die nog 
recente geologische activiteit vertonen. De bevin¬ 
gen vertonen in het algemeen een uitstralings- 
patroon dat wijst op normale afschuiving in de 
haard, in overeenstemming met wat in een slen¬ 
kengebied verwacht mag worden. De activiteil is 
het hoogst in het zuidoosten waar magnitude 6 
wordt bereikt en neemi geleidelijk ar naar het 
noordwesten. De grootste beving in Nederland 
van de laatste 200 jaar was die van 20 no vember 
1932 bij Uden-Veghel met een magnitude van 
4,7- 

Van het Nederlands plat in de Noordzee zijn 
geen instrumenteel bepaalde epicentra bekend. 
Op de Doggersbank (Engels plat) kwam in 1931 
een beving voor van M = 6. De grootste activlicit 
in de Noordzee is in de Vikinggraben tussen 
Noorwegen en Schotland, 

In het totale gebied van Nederland, Belgie en 


aangrenzend W-Duitsland komt gemiddeld per 
20 jaar 66n beving voor van magnitude 5, e£n 
van M = 4 per 3 jaar, twee van M = 3 per jaar en 
negen van M = 2 per jaar. Extrapolerend naar 
boven is er van M = 6 een beving in de 200 jaar 
te verwachten. 

Het optreden van de bevingen is niet regel- 
matig, meestal treden ze op in dusters, Zo wer- 
den in de jaren 1967-1985 22 bevingen geconsta- 
teerd met het epicentrum op Nederlands grond- 
gebied, waarvan er drie een magnitude 4 bereik- 
ten, terwijl er in de peri ode 1936-1966 slechts 
twee bevingen werden opgemerkt, waarvan een 
met magnitude 4,2, Wei waren de mstrumenten 
in die periode van een geringe kwalked, zodat 
kleine bevingen aan de aandacht konden ont- 
snappen. Bevingen van magnitude 3 en zelfs 2 
worden echter in het algemeen nog wel door 
mensen gevodd en zouden dus ook opgemerkt 
zijn als ze hadden plaatsgevonden. 

Andere periodes van verhoogde activiteit wa¬ 
ren o.a. de jaren 1928-1935 met 20 bevingen op 



Boven: Op daze kaarl zijn de aardbevingsepicenlra In 
de periode 15DQ-19B5 verzamefd. Breuken in de 
ondergrond zijn schematised weergegeven. De maxi- 
maal te verwachten in ten site ken van de be waging is 
in 4 kleurgradalies aangegeven. 

Rechts: De aard beving die In no vember 1983 de stad 
Uilk deed opschrikken was famelijk licht. loch ont- 
stond en nogal wat schade aan huizen en gebouwen. 
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Nederlands grondgebied waarvan vijf van mag¬ 
nitude 4 of hoger, waaronder de LI den beving 
van 20 november 1932 met een relatief groot 
aantal naschokken, de jaren 1843-1852 met 22 
bevingen en de jaren 1554-1569. 

Perioden van activiteit en tussengelegen rela¬ 
tive rust komen ook voor in Belgie en het aan- 
grenzende Duitsland. De actieve perioden in het 
Wcstduitse gcbied, verlengstuk van de Roer- 
graben in Nederland, lopen in de tijd praktisch 
parallel met die in Nederland. De actieve perio¬ 
den in Belgie, in de Brabantse en RhenUche mas- 
si even, vinden d aarentegen meestal geen pen dam 
in de Nederlandse activiteit. Deze gebieden re- 
ageren min of meer onafhankelijk t,o + v, de 
Nederlands-Duitse zone, wat bevestigt dat ze tot 
verschillende geologischc eenheden behoren. 

Het is duidelijk uit deze summierc weergave 
van de seismiciteit van deze streken dat aard- 
bevingsverwachtingen op grond van historische 
gege verts (statistiek) onmogehjk te geven zijn. 
Gelnkkig zijn de aardbevingen die hier plaats- 


Dr, A.R, Kiisema 

KNMh De Bill 

vinden niet van zwaar kaliber. In Nederland 
bestaan bijvoorbeeld geen historische berichten 
over siacht offers ten gevolge van een aard- 
beving. In Belgie en het aangrenzende Duitsland 
is dat in enkele gevallen wel zo, zoals o.a. in de 
laatste Luik-bcving waarbij 2 mensen omkwa- 
men, een door vail end puin en een door een hart- 
verlamming. 

Toch bewijst deze seismische activiteit dat ook 
In een op het oog starre plaat, zoals die van 
Europa ten noorden van de Alpen, zich nog be- 
wegingen in de ondergrond voordoen. Gedeelte- 
lijk gebeurt dat op verjongde oude structural, 
maar toch op relatief jonge breuken. De span- 
ningen die deze bewegingen veroorzaken, moe- 
ten hun oorsprong vinden in het samenspel tus- 
sen lokale lithosfecrprocessen en de randcondi- 
ties op de plaatgrenzen, in dit geval voornamc- 
Ujk de NNW gerichte druk vanuit de zuidgrens 
in het Alpengebied. Er zal nog veel onderzoek 
gedaan moeten worden om deze verbanden dui- 
delijk te maken. 
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TOEN HET WEER 

DROOG WAS 






‘Oud-Kootwijk' omsireeks 
750 na Chr Rechts het 
meertje In deze periods 
werden nog gean water- 
putlen aangeJegd. Utt de 
plattegrond bUjkt de 
reg&lmatige structuur an 
de grote mate van 
organisatie van dit 
boerendorp. 

H.A. Heidinga 



Het boeiende van archeologie is dat 
nooit te voorspellen is welke 
verrassingen de bodem in petto 
heeft, at heeft men zich nog zo 
terdege voorbereid op de dingen 
die komen gaan. 

Toen in de jaren zeventig begonnen 
ward met het onderzoek van 
ondergestoven nederzettingsresten 
uit de vroege Middeleeuwen in 
onze grootste woestijn, het 
Kootwijkerzand op de Veluwe, was 
niet te voorzien dat er gegevens op 
tafel zouden komen die het mogelijk 
maakten om de jaarlijkse neerslag 


Albert Egges van Gitfen 
tnstituut voor Prae- en 
Protohistone 

Universiteit van Amsterdam 


tussen 700 en 1000 na Chr. te 
berekenen. Het bleek dat in de lOe 
eeuw hier en waarschijnlijk ook 
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Een milieuramp in 
deiO e eeuw 



Wie vanuit een lommerrijk Kootwijk het 
ten zuiden daarvan gelegen Kootwijker- 
zand betrcedt, waant zich plotseling in een 
totaal andcre wcreld: tot de horizon strekt 
zich een landschap uit dat onvermijddijk 
gedachten aan de Sahara oproept. Het 
vergt dan wel erg veel van je voorsteUinp- 
vermogen om deze woestijn weg te denken 
en een ander bee Id voor de geest le halen: 
akkers met wuivend graan, in de verte een 
dorp en daarnaast het spiegelend oppervlak 
van een meertje. Toch hebben opgravingen 
aangetoond dat het er in de 8e en 9e eeuw 
na Chr. z6 heeft uitgezien. Verder terug- 
gaand in het verleden wisselt het beeld wat 
opsteliing betreft, maar vanaf zo*n 2500 
voor Chr, hebben mensen in dit gebied ge- 
woond, akkerbouw bedreven en vee gehou- 
den, zonder dat dit tot ernstige verstorin- 
gen van het milieu heeft geleid (zie fig, 1). 
In de IOe eeuw ging er eehter lets mis: het 
begin van een ongekende milieuramp, 
Waarom juist toen? 

Voor we de dramatisehe ontwikkelingen 
in ‘Oud Kootwijk* op de voet volgen eersi 



elders in West-Europa een extreme 
droogte meet hebben geheerst. 
Deze droogte heeft letterlijk en 
figuurlijk veel stof doen opwaaien. 
Op de hoge zandgronden ontstond 
een rampzalige situatie: oogsten 
mislukten, vennetjes droogden op 
en op grote schaal ontstonden 
zandverstuivingen. Door ingrijpende 
veranderingen in het iandbouw- 
systeem heeft men eehter getracht 
deze moeilijkheden het hoofd te 
bieden. De droogte bracht eehter 
niet alfeen ellende, Gebieden die 
voorheen te nat waren, zoals de 
uitgestrekte venen in het westen 
van het land, werden dank zij de 
droogte geschikt voor ontgrnning. 


Fig. t. Een sEtuatiekaartje 
van het ondergestoverr 
meer (pijl) en de opgeg ra¬ 
ven nederzettingen in het 
Kootwijkerzand: 1. 11 e- 
I2e eeuw; 2, 8e-1 De eeuw; 
3. 2©-3e eeuw; 4. 6e-7e 
eeuw; 5. 7e eeuw. De lich- 
te gebieden zijn stuifzand. 
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iets over die lOe eeuw, een opmerkelijke pe- 
riode in onze geschiedenis. Historici zien deze 
eeuw als een overgangsfase tussen de vroege en 
hoge Middeleeuwen. Een tumultueuze tijd 
waarm het oude werd afgebroken en de eerste 
geboorteweeen van een nieuwe vvereld voel- 
baar werden, die zich ten voile in de loop van 
de 1 le eeuw zou manifesteren. 

Het beeld van de lOe eeuw wordt wat bet 
West-Eu rope se continent betrcft vaak een 
beetje negatief gekleurd: een periode van eco- 
nomische en demografische stagnatie na de 
desintegratie van het Karolingische rijk, het in- 
eenstorten van de lange-afstandshandel en de 
chaos die de Noormannert in West-Europa 
veroorzaakt zouden hebben. Aan deze beeld- 
vorming is mogelijk de schaarste aan schrifte- 
lijke verslagen over sommige gebieden debet. 

Vooral de archeologen kampen met bron- 
nenschaarsle uit de lOe eeuw. In de materiele 
nalatenschap van de Middeleeuwen lijkt deze 
periode zelfs vrijwel te ombre ken. Het pro- 
bJeem is echter niet zozeer dat er geen scherven 
uit de lOe eeuw zou den zijn, maar dat ze niet 
als zodanig herkend worden. 

Dat de lOe eeuw archeologisch nog een blin- 
de vlek vormt is jammer, omdal de oorsprong 
van enkele ontwikkelingen die het gezicht van 
Nederland mede hebben bepaald juist in deze 
periode moet worden gezocht. Om er maar een 
paar te noemen, die in dit verhaal een ro) spe- 
len: in de lOe eeuw is men voor het eerst op 
grote schaal het enorme veengebied in het 
westen en midden van het land gaan ontgin- 
nen. Het belang bier van. o.m. in verband met 
de rol van het gewest Holland, hoe ft niet te 
worden toegelichL. 

Minder spectaculair, maar daarom nog niet 
onbelangrijk, zijn enkele vernieuwingen in de 
landbouw op de hoge zandgronden, zoals het 
toepassen van plaggenbemesting in combinalie 
met intensieve roggeteelL 

Op de zandgronden, met inbegrip van de 
duinen, gebeurde in deze tijd echter nog iets 
anders: het begon er flink te stuiven. De zand- 
verstuivingen werden een blijvende plaag en 
hebben op den duur tot een enorm verlies van 
cultuurland geleid. De milieuramp van Koot- 
wijk stond derhalve niet op zichzelf* Het resul- 
taat van deze ontwikkelingen was dat het de- 
mografisch en economisch accent voorgoed 
naar het natte deel van Nederland werd ver- 
legd. 


Van de hier genoemde veranderingen was de 
mens de mitiatiefnemer of. wat de zand- 
verstuivingen betreft, de hoofdschuldige. Ze 
zijn echter mede in de hand gewerkt door om- 
standigheden waaraan hij part noch deel had. 
In de lOe eeuw was het klimaat in deze streken 
namdijk behoorlijk van slag, het was droger 
dan ooiL 

Deze conciusie is van een van de t onver- 
wachtc, vruchten van het oudheidk undig bo- 
demonderzoek dat ons instituut in de jaren ze- 
ventig in het Kootwijkerzand heeft verricht. 
Niet alleen bleek het mogelijk om vrij exact de 
sterke afname van het neerslagoverschot in de 
betreffende periode te berekenen, het was ook 
mogelijk de geconstateerde droogte in verband 
te brengen met veranderingen die hier op- 
traden. Voor een verslag hiervan moeten we 
terug naar het reeds als ‘visioen* opgeroepen 
dorp *Oud Kootwijk' dat in het begin van 
de 8e eeuw naast het eveneens genoemde 
meertje werd gesticht. Dit dorp was de opvol- 
ger van kleinere nederzetringen in de naaste 
omgeving en de voorganger van het huidige 
Kootwijk. 
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Het Kootwijkerzand vanuit 
de lucht tijdens de opg ra¬ 
vin gscampagne van 1973, 
Uitzonderlijk hogs tempe¬ 
ra! u ran en zandstonnen 
maakten het onderzoek 
vaak tot een bizarre onden 
neming. 


Een opdragend meertje en opdringend zand 

‘Oud Kootwijk* was een redelijk welvarend 
dorp dat voornamelijk van de landbouw be- 
stond, maar ook profiteerde van de blodende 
ijzerindustrie in de naburige nederzett ingen op 
de oostelijke stuwwal van de Veluwe, In de 9e 
eeuw telde het meer dan iwintig boerderijen: 
een niet gcring aantal in die dagen. De ligging 
was in vele opzichten zeer gunstig: naast een 
gebied met een reiatief vruchtbare bodem en 
bij een meertje dat in tegenstelling tot andere 
vennetjes in de buurt nooit droogstond. Dit 
laatste was op de droge Velnwse zandgronden 
een niet te ondersc batten voordeel, omdat ook 
het vee altijd bij de nederzetting zelf gedrenkt 
kon worden. WeUswaar was het oppervlakte- 
water door het vee ernstig vervuild geraakt, 
maar men had omdekt dat zich langs de rand 
van het meertje voldoende water in de onder- 
grond bevond om het door middel van water- 
putten te kunnen wirnien. Zo beschikte men 
ook over zniver water voor eigen consumptie. 

In de tOe eeuw gebeurde er echter iets ver- 
ontrustends; het waterpeil begon te zakken* 


Gewend als men was aan periodieke schomme- 
lingen had men het in het begin nog nanwelijks 
in de gaten, maar toen enkele putten perma¬ 
nent droog stonden en er met droge voeten ge- 
lopen kon worden op die piaatsen waar het 
water altijd tot de knieen had gereikt, was het 
ieder duidelijk dat er iets aan de hand was. 

Men verplaatste drooggevallen putten naar 
lager gelegen piaatsen, maar na enkele jaren 
stonden ze opnieuw droog. Niet ieder jaar 
da aide het water even snel, er was zelfs sprake 
van perioden waarin het peil zich enigszins 
herstelde, maar op een bepaald moment viel 
het meertje toch geheel droog. Nog slechts en¬ 
kele waterputten in het diepste gedeelte van de 
voormalige meerbodem gaven water* Voor het 
vee was er niet meer genoeg* Omdat ook de 
andere vennetjes in de omgeving droog ston¬ 
den en hier geen beken waren, moest men met 
het vee uilwijken naar de ea, 7 km ten westen 
van het dorp gelegen beken van de Gelderse 
Vallci* Het drinkwaterproblecm was natuur- 
lijk heel lastig, maar van een onhoudbare 
situatie was geen sprake. 

Veel bedrcigender was een ander verschijm 
sel dat zich tezelfdcr tijd begon tc mamfeste- 
ren: zandverstuivingcn. Altijd al had het op 
deze droge, fijnkorrelige zandgronden wat ge- 
stoven langs de drak betreden wegen bij het 
dorp, maar nu werd het stuiven een ware 
plaag* De omheiningcn, die men ook vrocger 
in verb and met het vee rond akkers p laatste 
kregen meer en meer de functie van wind- 
scherm. Zulke maatregelen voorkwamen niet 
dat akkers uitstoven of met sleriei stuifzand 
werden bedekL Men tractate te redden wai er 
te redden viel door humus van elders aan te 
voeren en stuifzand onder te ploegen, maar 
mteindelijk was het een hopeloze strijd, 

Het einde voltrok zich in fasen. In de loop 
van de lOe eeuw nam de omvang van het dorp 
af, vermoedelijk omdat steeds meer boeren 
wegtrokken en zich eiders binnen het Koot- 
wijkse gebied vestigden. Rond 1000 was het 
dorp verlaten en had het gebied, inclusief het 
grootste gedeelte van het meer, voor akkerland 
plaaisgemaakt. Vanuit kleine, verspreid lig- 
gende nederzettingen, waarvan een kon wor¬ 
den gelokaiiseerd, zijn deze akkers nog enkele 
decennia bewerkt totdat ze definitief onder- 
stoven, Meer naar het westen hebben enkele 
boeren het nog tot in de tweede helft van de 
12e eeuw volgehouden* Uiteindelijk was men 
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Boven: Fig. 2 . De platte- 
grond van het vengebied 
[deols gereconsirueerd) 
met de grootste uitbreF 
ding van het meertje zelf 
en de waterputten uit alls 
perioden. De dikke ge- 
deelles op d© stippellijn 
geven aan waar de oer- 
bank aan het oppervlak 
komt. 

Rechts: De ondergestoven 
weg ten noorden van de 
vroegmiddeleeawse ne- 
derzetting, De karrespo- 
ren en de paalgaatjes van 
de omheining die langs de 
ter w&erszijden van de 
weg gelegen akkers stan¬ 
dee ztj n met stuifzand voh 
gelopen, 



Boven: Het diepst© ge- 
deelte van het meertje, 
met links sen ondergesto¬ 
ven waierput en rechts 
een omheinde akker. 

Links: Fig, 3 r Een doorsne- 
de van het meer {het relief 
is sterk overdreven), Aan- 
gegeven zijn de hoogste 
en laagste water stand in 
de periode 700-1000 r als- 
mede een vroege en een 
late waierput. 
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slechts veilig in een smalle niet-ondergestoven 
zone tussen twee grote stuifzandera. Hier ont- 
stond het huidige Kootwijk. Hct oudecultuur- 
landschap ten zuiden daarvan was inmiddels 
veranderd in een woestijn die de grootste in 
zijn soort in West-Europa zou worden. 

De lOe eeuw bracht Kootwijk dus weinig 
goeds: opdrogende bronnen en woestijnvor- 
ming. Was er een verb and tussen beide? Om 
dit te kunnen vaststellen moesten we eerst on- 
derzoeken waarom hct meertje opdrougde* Dit 
kon veroorzaakt zijn door overmatig water- 
verbruik, lekkage, neerslagtekort, of een com- 
binatie van deze factoren. Reden genoeg om 
het meertje eens beter te bekijken* 



Het meertje 

De meeste meertjes op de hoge zandgronden 
zijn in terreindepressies ontstaan op een on- 
doorlatende oerbank van een zogenaamde 
heide- of haarpodzol (een veel voorkomend 
bodemtype op deze gronden). De bodem van 
zo*n meer bevindt zich vlak onder het maai- 
vdd* Bij het Kootwijkse meertje echter stag- 
neerde het water op een dieper niveau, ca, 75 


a 150 cm onder het oppervlak. Op dit grensni- 
veau had zich een oerbank gevormd die aan de 
rand van het gebied reditstandig omhoog liep 
tot aan het maaivdd (zie fig. 2). De waterhuis- 
houding van het meer was geheel afhankelijk 
van de neerslag en verdamping ter plaatse. Het 
4 echte* grondwater bevindt zich hier namelijk 
op grote dieptc. 

Het natte gebied moeten we ons dus voor- 
stellen als een met zand en water gevulde ‘bad- 
kuip* met een oppervlakte van bijna 11 000 m J . 
Ook tijdens de hoogste geconstateerde water- 
stand stond slechts een gedeelte van dit gebied 
blank. Er was derhalve sprake van een meertje 
(grootste omvang ca. 6700 m J ) met een vochti- 
ge oeverzone. Deze verdeling tussen land en 
water binnen de 'badkinp 1 had grote gevolgen 
voor de hoeveelheid water die door verdam¬ 
ping weer aan de atmosfeer werd teruggege- 
ven. Van de jaarneerslag die op open water te- 
rechi komt, verdampt onder de huidige klima- 
tologisehe omstandigheden ca. 92 procent. De 
verdamping op land is geheel afhankelijk van 
de begroeiing ter plaatse* Op basis van een re- 
constructie van de landzone (90 procent gras- 
sen, 5 procent loofbos, 5 procent kaal) zou de 
verdamping hier indertijd ca. 70 procent heb- 
ben bedragen* Het overschot in het meerge- 
bied als geheel was veel groier dan in de hier- 
voor beschreven 'normale 1 meertjes en nam 
bovendien toe naarmate het meertje zelf klei- 
ner werd* Zou verdamping de enige verliespost 
zijn dan zou het water T s winters over de rand 
van het meer gelopen zijn en daaldc hct pcil 
’s zomers slechts ca. 15 cm onder hct winter- 
peil. Ahhans onder klimatologische omstan¬ 
digheden die gelijk zijn aan de huidige* 

De daling van de waterspiegel 

Toen het 'natte 1 gebied werd onderzocht 
drong het nog niet meteen tot ons door dat 
hier ooit water had gestaan. Overal, 66k in het 
centrum, werden namelijk waterputten aange- 
troffen (totaal 51 exemplaren, maar er moeten 
er veel meer zijn geweest), wat er toch op leek 
te wijzen dat men indertijd ook in het diepste 
gedeelte droge voeten hield* A1 gauw echter 
kwam de waarheid aan het licht. Ten eerste 
werden er zaden van waterplanten gevonden 
en ten tweede dateerden de putten uit de late 9e 
en lOe eeuw, wat natuurlijk de vraag opwierp 
hoe men daarvdor aan water kwam* 
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Het onomstotelijk bewijs werd door de ver- 
schillende hoogteligging van de putten gele- 
verd (zie fig. 3). De putten waren met alleen 
vanuit verschillend niveau ingegraven, maar 
reikten ook tot verschillende diepten (niter- 
aard, op een enkele ^ergissing 1 na, nooit dia¬ 
per dan tot de bodem van het meer). Wilde een 
put bruikbaar zijn, dan moest er niet te weinig 
maar ook niet te veel water staan: genoeg om 
een emmertje te kunnen vullen, maar niet zo 
veel dat vervuild water uit de orngeving de put 
binnenstroomde. Elke put was derhalve te re- 
lateren aan een maximum- en een minimum- 
peil (zie fig, 4), Uit vergelijking van deze ver- 
eiste peilstanden per put bleek nu dat steeds 
slechts een relatief klein aantal putten tegelij- 
kertijd gefunctioneerd kan hebben, Ook was 
duidelijk dat toen enkele putten in de rand- 
zone van het meer in gebruik waren, het laag- 
ste gedeelte van het terrein onder meer dan 
1 m water stond* Omgekeerd stonden deze 
putten uiteraard droog toen in het centrum 
putten werden aangelegd. 

Met behulp van archeologische dateringen 
van een aantal putten kon niet alleen worden 
vastgesteld dat het meer is opgedroogd (theo- 
retisch was een omgekeerde ontwikkeling 
denkbaar), maar kon ook vrij nauwkeurig de 
fluctuate van het waterpeil in de loop van de 
tijd worden gereconstrueerd (zie fig. 5). Fijne- 
re nuances konden zelfs worden aangebracht 
aan de hand van het type put. Zo zijn er kleine 
‘noodputjes* aangetroffen die kennelijk ten 


tijde van kortstondige extreme waterstanden 
zijn aangelegd. Ook bleek dat men soms de 
uitgeholde boomstam of houten bekisting van 
een drooggevallen put gewoon heeft laten zit- 
ten, maar andere keren heeft uitgegraven om 
elders te gebruiken. Het vermoeden bestaat 
dat de put in bet laatste geval zo kort heeft ge¬ 
functioneerd dat de mantel nog niet als afge- 
schreven werd beschouwd. 

Een probleem vormde nog de fluctuatie van 
het waterpeil in het meer van voor de aanleg 
van de waterputten. Maar met behulp van be- 
paalde aanwijzingen, zeals de ligging van de 
nederzetting ten opzichte van het meer, kon 
deze ook wat betreft de 8e en de eerste helft 9e 
eeuw worden gereconstrueerd. 


Onder: Fig. 5. De fluctua¬ 
tie van het waterpeil In het 
Meter boven NAP meertje van 750 tot 1000 



Meier boven NAP 
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Order Fig. 4, Bf] de aan¬ 
leg van de waterputten is 
rekening gehouden met 
het grond waterpeil: het 
water mocht niet te laag of 


te hoog staan (zie rechts- 
onder). Uit vergelijking van 
de vereiste waterstanden 
bfijkt dat het peil In het 
msertje zeker 90 cm heeft 


gefluctueerd (donkergrijs). 
Op grond van andere ge- 
gevens is vastgesteld dat 
het verschll tussen de 
hoogste en laagste water- 
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Uit deze gegevens blijkt nu dat reeds in bet 
begin van de 9e eeuw een lichte daling van bet 
peil optrad, maar dat de dramatische uitdro- 
ging pas in de eerste helft van de !0e eeuw 
piaatsvond. Van de totale hoeveelheid van ca. 
7500 m J in de 8e eeuw resteerde in het midden 
van de lOe eeuw niet veel nicer dan ca. 1000 m 3 
in de ondergrond. 

De oorzaak van het opdrogen van het meer 

Het meertje, eerder met een badkuip verge- 
leken, kan ook worden beschouwd als een vat 
met een peiischaal, waarop een aantal water- 
standen verspreid door de tijd is af te lezen. 
Door de afstand tussen de versehillende afgele- 
zen peilstanden te middelen over het aantal ja- 
ren, kan per jaar worden berekend hoeveel het 
overschot of tekort bedroeg. Nu werd het defi¬ 
cit (D) of surplus (S) bepaald door de volgende 
variabelen: neerslag (N), verdamping (V), con- 
sumptie (C) en lekkage (L): 

D (of S) - N- V“C“L 

Met bebulp van deze vergelijking kunnen af- 
zonderlijk neerslag, verdamping, cons urn ptie 
en lekkage berekend worden als steeds de ove- 
rige variabelen een geschatte waarde krijgen 
toebedeeld. De uitkomst kan vervolgens getest 
worden aan op andere gronden verkregen 
schattmgen. 

Aanvankelijk is verondersteld dat het meer 
letterlijk is leeggedronken, maar de maximale 


stand nog grotsr (1,5 m) is sdrikt. Dit blijkt ook rnin of 
geweest (fichtgrijs). In de- meer de chronologische 
zo figuur zijn de vereiste volgorde te zijn. 
waterstanden per put, van 
hoog naar laag go ran g- 



Fig. 6. De geschatte jaar- 
neerslag tussen 700 en 
1000 na Chr. 


Neerslag [crrl'jr- 1 ] 



schatting van het waLerverbruik door mens en 
dier benaderl nergens de hoeveelheid die nodig 
geweest was om het waterpeil van het meer te 
doen zakkcn, Ook tijdens pieken in het ver- 
bruik had nog sprake moeten zijn van een aan- 
zienlijk wateroversdiot. Ten overvloede zij 
vermeld dat bij deze berekcning is uitgegaan 
van hoeveelheden neerslag en verdamping die 
gelijk zijn aan de huidige in dit gedeelte van dc 
Veluwe. Ook lekkage, waarvan is vastgesteld 
dat deze zeer gering was, zelfs als de bodem 
van het meer werd doorgraven, kan onmoge- 
lijk dc doorslag hebben gegeven. 

Zo blijven alleen neerslag en verdamping 
over. Het probleem is dat als een van beide af- 
week van het huidige gemiddelde, ook de an- 
der zal hebben afgeweken. Minder regen bete¬ 
ls ent meestal meer zonneschijn, hogere tempe- 
raturen in de zomer en derhalve meer verdam¬ 
ping. Er is echter geen rechUijnig verband tus¬ 
sen beide factoren* Zou worden uitgegaan van 
een ‘normale* verdamping, dan moct er in de 
lOe eeuw wel bijzonder weinig regen zijn ge- 
vallen: tijdelijk 18 cm per jaar minder dan te- 
genwoordig (zie fig. 6 onderste lijn), Als we 
bij gebrek aan een bet ere oplossing de verm in¬ 
dering van het neerslag overschot voor de helft 
op rekening brengen van verhoogde verdam- 
ping (dikke lijn), dan overschatten we weilicht 
het effect van verdamping. Waarschijnlijk ligt 
de waarheid ergens tussen beide lijnen. Hoe 
het ook zij: zeker is dat het meertje is opge- 
droogd tengevolge van klimatologische facto- 
ren, al hebben mens en dier daarbij geholpen. 
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Het klimaat in de He, 9e en lOe eeuw 


De gevolgtrekking uit deze berckeningen 
(die hier aanzienlijk eenvoudiger zijn voor- 
gesteld dan ze in werkelijkheid waren) is dat 
het in het begin van de 8e eeuw Sets droger was 
dan heden* dat de kiimaatsomstandigheden in 
de late 8e en 9e eeuw niet veel verschilden van 
de huidige en dat in de eerste helft van de lOe 
eeuw een peri ode van ongekende droogte aan- 
brak, die mogelijk voortduurde tot in de l ie 
eeuw* De droogte moet *s zomers, gezien de 
hogere verdamping, gepaard zijn gegaan met 
hoge temperaturen en veel zonneschijn. Om- 
dat ook de winters droger dan normaal ge- 
weesi moeten zijn, heeft het klimaat in de lOe 
eeuw in deze streken een uitgesproken eonti- 
nentaal karakter gehad: here, droge zomers en 
koude, droge winters. 

De lOe eeuwse droogteperiode in Kootwijk 
kan geen lokaal verschijnsel geweest zijn, 


Onder; Een uitgegraven 
waterput. De uitgeholde 
eik bestaat uit twee helf- 
ten, die met aan h outer 
p inner devest rgde koor- 
den bij elkaar gehouden 
werden, 

Rechtsonder: Sporen van 
een omheining die is op- 
geruimd teen het al aan 
het stuiven was. Duiddijk 
is te zien dat de gaten die 
de uitgetrokken staken 
achteriieten zljn voigeJo- 
pen met stuifzand. 
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Links: Hier wordt een wa 
terpul met pi an ken be- 
schoeiing uitgepeld. Het 
hout was zeer goed be- 
waard gebleven. In de put 
werd een dee I van sen wa- 
genas ontdekt (op de fata 
te zien). In de plastic zak- 
ken zijn grond monsters 
verzameld. Op de achter- 
grond wordt een andere 
waterput onder handen 
ge nomen. 

Linksonder: Tengevolge 
van eeuwenlange plag- 
genbemesttng kan een es- 
dek van so ms anderhalve 
meter dikte ontstaan. Hier 
het onderzoek van zon 
esdek tijdens de afgravirrg 
van de Erik in Horst bij 
Ermelo. 



maar kwam voort uit algemene ve ran de ring en 
in hei circulatiepatroon van de hogere Jucht- 
lagen, waardoor depresses een andere koers 
namen. Met andere woorden; in grate gedeel- 
ten van West-Europa moet betzelfde weertype 
hebben geheerst. De Kootwijkse gegevens be- 
vestigen de veronderstelling van de paleo- 
klimatoloog Lamb dat in de lOe eeuw in Duits- 
land, Engeland en Zuid-Seandinavie opmerke- 
lijk vaak hoge-drukgebieden heersten, die 
voor droge, warme zomers en droge, koude 
winters zorgden* Zijn veronderstelling is voor- 
nametijk gebaseerd op het feit dat de eiken in 
Midden-Duitsland (Spessart) in de IQe eeuw, 
en wel speciaal tussen ca. 910 en 930 en na ca. 
990, extreem dunne jaarringen hebben, wat 
aan vochttekort moet worden toegeschreven. 
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Er zijn ook andere, zij het minder overtui- 
gende aanwijzmgen* zoals voortreffelijke 
wijnoogsten in Baden, opvallend wemig rivier- 
overstromingen in de Nederlanden en de 
vondst van opmerkelijk veel schaatsen uit die 
tijd in gebieden die normaal zeiden ijspret te 
bieden hebben. Temidden van zulke schaarse 
en vage gegevens vormt de Kooiwijkcurve een 
opvallend exact gegeven. Nieuw is vooral het 
feit dat de neerslag, waarover veel minder be- 
kend is dan over temperatuur, gekwantificeerd 
kon warden. Dit is van belang als onderzocht 
moet worden wat het effect van het klimaat in 
de betreffende periode geweest is. 

Op zoek naar de gevolgen van de droogte 

Over het algemeen is het vrij lastig om be- 
paaide veranderingen in de natuur of in het 
menselijk gedrag met zekerheid in verband te 
brengen met wisselvalligheden van heL kli¬ 
maat. Vaak zijn er tal van andere factoren die 
een rol gespeeld kunnen hebben. Het probleem 
met de mens is dat hij onvoorspelbaar reageert 
op een klimaatsverandering. Op vele manieren 
is hij in staat om zich aan een veranderde 
situatie aan te passen, Hoe verder de samenle- 
ving ontwikkeld is, hoe minder ernstig de ge- 
volgen van plaatselijk optredende problemen 
zijn. Soms worden migraties of economische 
crises al te lichtvaardig aan het klimaat toege- 
schrcven. Veranderde klimatologische oni- 
standigheden manifesteren zich doorgaans niet 
in zulke verschijnselcn, maar in veranderingen 
in het landbouwsystcem en soorlgdijke, min¬ 
der spectaeulaire zaken. 

Het ligt voor de hand om de gevolgen van 
een klimaatsverandering allereerst daar te on- 
derzoeken, waar de meest ingrijpende effecten 
kunnen worden verwacht. Zo komt een rela- 
tief geringe temperaiuursdaling het hardst aan 
in gebieden waar het al zeer koud was en waar 
bijvoorbeetd graan werd verbouwd onder zeer 
marginale omstandigheden. De mogelijke ef¬ 
fecten van de lOe eeuwse droogte zijn vooral te 
verwaduen in gebieden waar het al zeer droog 
was, zoals de hoge zandgronden bij Kooiwijk. 
Echtcr ook in een tegenovergesteld, dus zeer 
nat milieu kunnen de gevolgen van droogte 
groot zijn. Derhalve zal de blik ook gericht 
worden op een nat milieu bij uitstek: het hoog- 
veen, dat afhankelijk was van het neerslag- 
overschot ter plaatse. 


Lundhotiw problemen op hoge zandgronden 

Door moderne landbouwkundigen wordt 
het verbouwen van zomergranen* zoals gerst 
en haver* op hoge, goed doorlatende zand¬ 
gronden te riskant geacht wegens de kans op 
vochttekort, dal vooral in het voorjaar, gedu- 
rende de eerste groeifase* fataal kan zijn. Bij 
een wintergraan als rogge is het risico van een 
misoogst iets minder groot. Minder problemen 
worden verwacht op akkers met een dik, door 
plaggenbemesting ontstaan humusdek* omdat 
liierin het vocht beter vastgehouden wordt. 
Tot in de lOe eeuw vormden de zomergranen 
te Kootwijk en elders op de hoge zandgronden 
een aanzienlijk deel van de verbouwde cultuur- 
gewassen, De akkers waren toen nog niet 
kunstmatig opgehoogd met humus van elders. 



Wat er in de loop van de 10e ccuw gebeurde 
is niet direct uit de archeologische en paleo- 
botanische gegevens af te Iezen, maar laat zich 
gemakkelijk raden: er volgde misoogst op mis¬ 
oogst. De opbrengsten van rogge waren pover, 
die van zomergranen ronduit bedroevend. Tlj- 
dens schraal* sterk drogend voorjaarsweer 
ontkiemde het zaad vaak niet eens* zeker niet 
als de fijne humusdeelljes van de kale akkers 
door de straffe wind werden meegenomen. 
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Een dee I van de bevolking is in deze period e 
ongetwijfeld weggetrokken naar vochtiger ge- 
bieden* Er vonden echter in de lOe ecuw op de 
hoge zandgronden van Nederland en aangrcn- 
zend Duitsland enkele veranderingen in het 
landbouwsysteem plants, die als het antwoord 
van de blijvers op de gerezen problemen ge'in- 
terpreteerd kunnen worden. 

In de tweede helft van de lOe eeuw vond 
voor het eerst op grote schaal p laggenbe- 
mesting plants. Hierbij werd de akker perio¬ 
ds ek verrijkt met een mengscl van heideplag- 
gen of bosstrooisel en dierlijke mest. Een be- 
langrijk voordeel van dit systeem was, dat het 


ven tot de komsi van de kunstmesi, maar de 
stimulans om tot deze arbeidsintensieve grond- 
verbetering over te gaan kwam van de zijde 
van het klimaaL 

Tegelijkertijd met de introduce van de 
plaggenbemesting werd rogge verreweg het be- 
langrijkste eultuurgewas op de hoge gronden. 
Omdat rogge beter best and is tegen droogte en 
de jonge* in het najaar ontkiemde planljes de 
akker in het kritische voorjaar tegen uitstuiven 
beschermen, zal ook deze verandering door de 
droogte zijn gestimuleerd. 

Zandverstuivingen 


vochthoudend vermogen van de bouwvoor 

werd vergroot, hetgeen in deze periode meer in de lOe eeuw was op de Veluwe een situa- 


dan ooit van belang was, Vooral dank zij an¬ 
dere voordelen is het systeem populair geble- 


tie geschapen waarin gemakkelijk zandverstui- 
vingen konden ontstaan. Grote delen van het 
dekzand lands chap waren ontbost geraakt als 
gevolg van ontginningen, be wet ding en hout- 



Rechts: Het Kootwijker- 
zand nu. Men heeft tot 
voor kort al het mogelijke 
gedaan om deze immense 
zandwoestijn te tern men 
err te bebossen, maar nu 
is het beleid van Staats- 
bosbeheer er op gericht 
om een gedeelte ervan 
juist open en levend te 
houden. Zonder specials 
maatregelen zou ook dit 
grootste stuifzand van Ne¬ 
derland dichtgroeiem 


Links: Dit middeleeuws ak- 
kerland bij Kootwijk is in 
de lOe eeuw ondergesto- 
ven. Men heeft getracht de 
akker te redden door de 
eersie stuifzandlaag onder 
te pioegen (vandaar de 
witte ploegvoren) en door 
stuifschemen te plaatsen, 
onder andere in het haaks 
op de ploegvoren lopende 
greppeltie. 


behoefte, Vooral de bloeiende Veluwse ijzer- 
industrie had enorme hocveelheden hout ver- 
bruikt* Braakliggcnde akkers, vecdriften en 
andere plaatsen waar door toedoen van de 
mens een beschermend vegetatiedek ontbrak, 
stonden derhatve bloot aan de voile wind- 
kraehL Tijdens de droogteperiode moet het 
verstuivingsgevaar aanzienlijk zijn toegeno- 
men door de sterkc uitdroging van de bodem 
en door de uitbreiding van kale vlakten. Bo- 
men en planten stierven, de regenerate van de 
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vegetatie stagneerde, terwijl de uitgedroogde 
bodembedekkende grassen e.d. ernstiger dan 
anders van betreding te lijden hadden* Boven- 
dien nam de beweidingsdruk toe door de gerin- 
gere voedingswaarde van de planten. Het 
moest wel fout gaan... 

Als geen ander gebied in Nederland is de Ve¬ 
in we door zandverstuivingen geteisterd: onge- 
veer 20 procent is in het geologisch recente ver- 
leden uitgestoven of ondergestoven. Vastge- 
steid is dat vrijwel geen zandverstuiving ouder 
is dan de 10e eeuw en dat de meeste zich vooral 
om st reeks de 12e eeuw sterk hebben uitge- 
breid. Bij Kootwijk begon het reeds in de lOe 
eeuw op grote schaal te stuiven t dus tijdens de 
grote droogte. Er is reden te veronderstelien 
dat de kern van de meeste stuifzanden in deze 
periode is gevormd en dat deze kernen zich tij¬ 
dens stonnachtige fasen in de daarop volgende 
ecu wen hebben kunnen uitbreiden. Om mis- 
verstanden te voorkomen: deze milieuramp is 
in de eerste plants door de mens veroorzaakt. 
Het kbmaat hielp echter een handje, Dit 
laatste verklaart het gelijktijdig optreden van 
de verstuivingen, 

Opvallend is dat het ook tangs de kust in de¬ 
ze periode op grote schaal is gaan stuiven. Hier 
werd het reeds ecu wen door vegetatie vastge- 
legde en inmiddels door de mens in gebruik ge- 
notnen oude duinlandschap ondergestoven 
door de Jonge Duinen. Men neemt aan dat dit 
proces reeds in de tOe eeuw een aanvang nam. 


Vele, meer landinwaarts gelegen plaatsen zijn 
pas in de 12e of 13e eeuw ondergestoven. 

Hoewet bij duinvorming ook andere faeto- 
ren een rol spelen, kan het gelijktijdig optre¬ 
den van de Jonge Duinvorming en van de Ve- 
luwse zandverstuivingen geen toeval zijn. Ook 
in de duinen heeft de lOe eeuwse droogte btijk- 
baar het evenwicht, dat door toedoen van de 
mens toch al zeer wankei was, verstoord. 

Onverwachle mogelijkheden in het veen 

Dat meer dan de heift van het grondgebied 
van Nederland in de vroege Middeleeuwen uit 
veen bestond is een niet overdreven schatting. 




Boven: Een voorbeeld van 
levend hoogveen (Ester- 
wegen Do$er). De natste 
plekken zijn liehtgroen 
door het v&enmos in de 
alen ken. Drogere piekken 
worden gekenmerkt door 
begroeiing rnet veenmos, 
woiJegras en heide (don* 
kergroen). 

Links: De opg raving van 
een van de eerste huizen 
in het veen te Assendelft. 

Rechts: De Zeevang bo* 
ven Edam is een fraai 
voorbeeld van een middel¬ 
ee uwse veenontginning. 
Vanal de lOe eeuw, teen 
het veen ten gevoEge van 
extreme droogte geschikt 
werd veer ontginning, zijn 
grote delen van Noord- 
Hulland in cuttuur ge- 
bracht. 
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De meest uitgestrekte veengebieden bevonden 
zicb in het midden en westen van het land t in 
de huidige provinces Noord- en Zuid- 
Holland, Utrecht en Zeeland. Buiten het he¬ 
rd k van de door deze streken str amende rivie- 
rcn bestond die veen voornamdijk uit ombro- 
troof, dat wil zeggen uitsluitend door neerslag 
gevoed hoogveen. 

Zo’n levend hoogveen was vrijwel onbe- 
gaanbaar, zcker in regenrijke tijden als het wa¬ 
ter met meer kon worden opgenomcn en zich 
een weg zocht tussen de hogere buiten door. 
Bewoning en landbouw op veen is dan ook al- 
leen mogelijk als door uitdrogmg en veraar- 
ding van de bovenlaag een dragende zode is 
ontstaan en als de grondwaterspiegel flink om- 
laag is gebracht. 

Voor de iOe eeuw was in het West-Neder- 
landse veengebied slechts incidenteel sprake 
van bewoning op plaatsen die op natuurlijke 
wijze ontwaterd werden. In de IOe eeuw echter 
is men in Holland op grote schaal veen gaan 
ontginnen: het begin van een ontwikkeiing die 
in de 13e eeuw werd voltooid. 

Hoewel in de duinen en op de hoge zand- 
gronden reeds toen sprake was van enig land- 
verlies als gevolg van versluivingen, iijkt er 
geen speciale reden geweest te zijn waarom 
men nu juist in de IOe eeuw aan deze grote on- 
derncming begon, De omvang en verspreiding 
van de ontginningen kunnen we alleen verkla- 
ren als men toen reeds over de technieken en 



organisatie beschikte om veen te ontwateren, 
of als het veen op grote schaal op natuurlijke 
wijze ontwaterd was, 

Ofsehoon de bewoners van deze streken zeer 
bedreven 2 ijn geraakt in ontwateringstechnie- 
ken, is het niet waarschijnlijk dat ze reeds de 
nodige ervaring hadden, toen ze van uit de 
duinstreek het veen introkken. Die ervaring 
ontstond pas daarna, Het bed moet dus reeds 
gespreid zijn geweest* Gedacht is wel aan na¬ 
tuurlijke afwatcring door grote inbraken van 
de zee in het Almeregebied en in het zuid- 
westen, Deze deden zich echter pas later voor, 
joist als gevolg van de ontginningen (hierdoor 
was het maaiveld namelijk meters gezakt), 

De neerslagcurve van Kootwijk biedt echter 
een andere verklaring: door het langdurig 
neerslagtekort in de IOe eeuw stagneerde de 
veengmei en ontstond een betreedbaar land- 
schap, dat zelfs geschikt bleek te zijn voor 
landbouw\ Dat men het grootste gedeelte van 
het veen pas na deze droge jaren heeft ontgon- 
nen behoeft deze hypothese niet te weerspre- 
ken; ook hter immers zal de mens zich hebben 
weten aan te passen aan de veranderende om- 
standigheden. Zonder droogte zou het veen 
trouwens ook wel ontgonnen zijn, zij het mis- 
schien lets later. De specifieke, door het kli- 
maal veroorzaakte omslandigheden waren 
bier, evenals in het geval van de plaggenbe- 
mesting, een duwtje in de rug van de mens, 
geen conditio sine qua non. 
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Onderwater-robot bergt zwarte doos 


In dc ochtend van zondag 23 juni 
stonte een Jumbo Jet van Air 
India neer in de Atlantic he 
Oceaan, 250 km ten westcn van 
dc Iersc stad Cork. Vlucht 182, 
van Toronto en Montreal op weg 
naar Delhi via Heathrow en Bom¬ 
bay, vcrdween om 8.00 uur van 
het scherm op radarstation Shan¬ 
non, A lie 329 inzittenden vonden 
de dood. 

Al snel werd her en der gespeeu- 
leerd over de oorzaak van de 
ramp. De vluchcomstandigheden 
waren ronduil ideaal, geen enkele 
onregelmatigheid in het weer- 
beeld was geconstateerd, geen en- 
kelc storings melding was ontvan- 
gen. 

Dc gcmchten spraken al snel van 
een aanslag: terroristen zouden 
een bom in het bagageruim van 
het toestel tot ontploffing hebben 
gebraeht. Nog voor er ££n wrak- 
sink was b oven gebraeht of bestu- 
deerd bevestigde het Indiaase VIi- 
nisteric van Burgerluchtvaart dit 
bericht. Gok de speurtocht naar 
de wraksiukken ging met veel on- 
duidelijkheden en geharrewar ge- 
paard, Vooral een centrale coor- 
dinatie ontbrak. Air India zou 
het onderzoek moeten leiden, 
maar ook Canada, de Verenigde 
Staten, lerland en Engeland be- 
moeiden zich ermee* “Als wij de 
touwtjes in handen hadden zou er 
een centrale organisatiepost zijn 
ingericht en zouden we een conse¬ 
quent en waar verhaai de wereld 
insturen", aldus uitte een woord- 
voerder het sceptische stand punt 
van het Departement van Trans¬ 
port in Londen, 


Ondanks deze handicap kwam de 
zoekactie toch redelijk snel op 
gang. Voornaamste doel van dc 
onderneming was het boven wa¬ 
ter brengen van de 'black box*, 
een met zwart, maar oranje gc- 
kleurd kastje met daarin een 
flight-recorder en een cock pit- 
voice-recorder. Om de opsporing 
ervan te vergemakkelijken zendl 
de box elke seconde een toon uil 
van 37,5 kilohertz, die met sonar- 
apparatuur gedetecteerd kan 
worden. 


Aanvankelijk werden marinc- 
schepen, waaronder een atoom- 
ondcrzeecr, ingezet om de speur¬ 
tocht te voJbrengen. 

A l spoedig registreerden de sona- 
rinstaJIaties een verstoorde toon, 
die vermoedetijk afkomstig was 
van de recorders. Het lukte echter 
nog niet ze tc bergen, waarop de 
Indiaase regering de firma Cable 
and Wireless om assist en tie van 
een speciale onderwaterrobot 
verzoeht. 

De Scarab 1, zoals het onderzee- 
ertje heel, word! via een kabel 
vanuit een moederschip bestuurd. 
Het apparaat wordt normaal ge- 
bruiki voor het opsporen van de- 



Tijdens de speurtocht naar de bij lerland verongelukte tndiase Jumbo Jet, 
werd dankbaar gebruik gemaakt van deze Scarab, een onbemande mini- 
onderzeeer die op zeer grote diepte (1800-2000 meter) ingezet kan worden. 
Normaal wordt de Scarab vanaf sen nnoederschip uitgezet bij het repareren 
van transatfantische kabets. (Foto: ANF) 


726 














ACTUEEL 


fecten in transatlantische kabels. 
Tevens is het in staat de kabels op 
te graven* door te knippen en aan 
een lijn te bevestigen zodat de uit- 
einden aan boord van hei moe¬ 
derschip gehescn kunnen worden. 
Na reparatie kan Scarab de kabel 
weer terug op zijn plaats brengen 
en ingraven. 

Voor al deze werkzaamheden kan 
de robot worden uitgerust met al* 
lerlei hulpstukken en is hij voor- 
zien van een serie schijnwerpers, 
een videocamera en een sonar¬ 
iosi allatie. Manoeuvreren onder 
water gaat, evenals het opgraven 
van kabels* met behulp van wa¬ 
ters! ralen. De bcnodigde elektro- 
mca bevindt zich in twee tanks 
boven op de duikinstallatie, De 
tanks ieveren bovendicn een dee! 
van de benodigde opwaartse 
druk* waar door het geva! met 
een massa van ruim 3 ton in het 
water ‘gewichlsloos 1 U en bij ver- 
broking van de verbindjng met 
het moederschip vanzelf boven 
komt drijvcn. 

Scarab begon de zoektocht naar 
wrakstukken van de Boeing ruim 
een week na de fatale crash. De 
eerste duik duurde zo’n 24 uur* ze 
werd afgebroken vanwege pro- 
blemen op het moederschip. In 
principe kan het vaartuig onbe- 
perkt onder water blijven en 
bleek het ook goed te funciione- 
ren op de lerse zeebodem* op 
2040 m dicpte. Scarab is oor- 
spronkchjk gebouwd voor een 
maximale diepte van 1800 m. 

Na 12,5 uur in de tweede poging 
werd het eerste wrakstuk door de 
sonar ontdckt, op nog geen 100 m 
van het onderzeeertje. Videobeel- 
den lieten zien dat het om een 
wrakstuk van een vliegtuig ging 
dat nog maar pas op de zeebodem 
lag. 

Het grote voordeeJ van de vondst 
door Scarab (wat staat voor Sub¬ 
merged Craft Assisting Repair 
and Burial) is dal hei wrakstuk 
meteen aan boord kon worden 
gebracht. Uiteraard werd op de 
vindplaats een akoestische boei 


achtergelaten* om deze later terug 
te kunnen vinden. 

Binnen een week na de eerste 
duik had Scarab een spoor van 
wrakstukken en lijken gevonden 
van zo T n 6 km lengte. Op video- 
beelden zijn duidelijk de resten 
van een vliegtuig te herkennen. 
Op de negende dag werd de black 
box opgehaald* zodat met de ana¬ 
lyse van de opnames kon worden 
begonnen. 


(New Scientist) 


Astronomisch groot stelsel 


Astro nomen in de VS hebben een 
stelsel onidekt dat groter is dan 
welk ander ook, Het bestaat uit 
een samensiel van een groot aan- 
tal melkwegstcUels en is meer dan 
een miljard Hchtjaar lang. Voor- 
hcen kende men wel een soortge- 
lijk stelsel dat 700 miljoen licht- 
jaar groot is. 

De ontdckking van dergclijke su¬ 
perstore! s is van be lang om meer 
te weten te komen over de ont- 
wikkeling van het helaal. Op dal 
gebied bestaan grofweg twee 
4 scholen\ Volgens de ene school 
onistonden dit soon stelsds 
doordat gigantUche gaswolken 
uit elkaar geslagen werden en 
condenseerden. Volgens dc andc- 
re school werden eerst relatief 
kleine melkwegstelsels gevormd 
die onder invloed van hun zwaar- 
tekracht dusters vormden. 

Dr, Jack Burns van de Universi- 
ieit van New Mexico en ontdek- 
ker van het reuzenstdsd, stdt dat 
de onderzoeksresullaten de eerste 
opvatting ondersteunen. Volgens 
hem zouden grot ere m assays no¬ 
dig zijn om voldoende zwaarie- 
kracht te krijgen om een dergelijk 
gigantisch stelsel bij elkaar te 
houdem 

(Persberichl National 
Science Foundation) 


Co-piloot voor auto’s 


In het onder zoekscenir urn van 
Philips in Gcldrop heeft men on- 
langs de laatste hand gelegd aan 
de ontwikkeling van een elektro- 
nisch hulpje voor autobestuur- 
ders. Het systeem voorziet in een 
automatische route-planning en 
bet gee ft op ieder gewensi mo¬ 
ment de positie van de auto op dc 
route aan, Bovendien I evert het 
gedetailleerde in format ie over de 
omgeving of de eindbestemmmg. 
Het systeem zal tevens aan ver- 
schillende dashbord nineties cn 
een spraakgeneraior gekoppeld 
worden* zodat het de bestuurder 
voondurend kan wijzen op be- 
Iangrijke zaken als een te laag 
oUepeih te weinig benzine* accu- 
problemen of oververhitting. Het 
systeem zou ook via radio gekop¬ 
peld kunnen worden aan ver- 
kccrswaarschuwingssystemen zo¬ 
dat verkeersopstoppingcn door- 
gegevcn en verwerkt worden en 
de route automatisch gewijzigd 
wordt. 

De kern van de boordcomputer 
bestaat uit een beeldpiaatspeler 
waarop niet a lleen muziek ge- 
draaid kan worden maar waar- 
mee ook op een optische schijf 
vastgclcgdc wegeninformaiie kan 
worden ingelezen. Deze in forma- 
tie zou kunnen bestaan uit de vot- 
ledige wegenkaart van een stad of 
een land. 

De gewijzigde optische schijf 
heeft een opslagcapaciteit van 
600 Mbytes. Ter vergelijking; 
voor de ops lag van een kaart van 
Eindhoven en Geldrop op een 
schaal van 1:15 000 is ongeveer 48 
Mbytes nodig* waardoor de plaat 
voor slechts 8 procent vol zou 
staan. Door een uitgekiend code- 
ringssysteem zou deze 8 procent 
nog teruggebracht kunnen wor¬ 
den lot 0,03 procent. 

Een cruciaal punt is verder dat de 
auto steeds moel * weten’ waar hij 
is. Hiervoor zorgen een elcktro- 
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nisch kompas en een odometer 
(een instrument waarmee de afge- 
legde weg nauwkeurig kan wor- 
den gemeten). De boordcompuier 
corrigeert daarbij voor magneti- 
sche afwijkmgen in het kompas 
veroorzaakt door de grote $tuk- 
ken metaal (de andere auto's en 
de bewapening in bet on). Op lon¬ 
ger e termijn is voor de plaats- 
bepaling van de auto zelfs satel- 
liemavigatie mogelijk waarbij dc 
positie van de auto met een nauw- 
keurighcid van 10 m bcpaald kan 
worden. 

Voor de werking van het systeem 
is een monitor nodig, Uit redenen 
van veiligheid zou deze alleen ge- 
raadpleegd moeten kunnen wor¬ 
den in de stilstaande auto. 
Daardoor zou een ritje met de 
boordcomputer er als volgt uit 


Ruimtetelescoop 


Bij Lockheed Space Company in 
California wordt de laatste hand 
gclegd aan dc Edwin P. Hubble 
ruimtetelescoop, Deze zal, na 
vollooiing van een uitgebreid 
testprogramma, in een baan rond 
de aarde worden gebradii. Voor- 
deel van zo*n tele scoop in de 
mimte is dat men bij het waarne- 
men gen last meer heeft van aller- 
lei storingen uit de atmosfeer. 
M et de tele scoop zuilen vooral 
zwarte gaten, cxploderende ster- 
renstelscls en quasars bestudeerd 
worden. 

(Persberkht Lockheed) 


De bijna voltooide Edwin P. Hubble 
ruimtelelescoop, die, als atlas goed 
gaat, in 1986 door de NASA gelan- 
ceerd wordt. fFoto: Lockheed) 


kunnen zien: voor het begin van 
de rit stopt de bestuurder de opti- 
sche schijf met daarop de wegen- 
informatie van de omgeving in de 
speler, leest deze informatie in de 
boordcomputer in, evenals de 
huidige positie van de auto en de 
gewenste eindbestemmmg. Daar- 
na kan de beeldplaatspeler verder 
gcbruikt worden voor het weerge- 
ven van muziek en de bestuurder 
kan, geleid door de stem van de 
boordcomputer, zijn reis begin- 
nen. Philips legt er de nadruk op 
dat hier gccn sprake is van lucht- 
fietserij: dc benodigde technolo¬ 
gic bestaat reeds en een werkend 
systeem zal spoedig beschikbaar 
komen. 


L.A.M. van der Hcijdcn 

Nijmegen 



Fit per computer 


Nog even en de computer gaat 
letterlijk met de fanatiekc trim¬ 
mer mee op stap. Sportartikelen- 
gigant Adidas brengt in het voor- 
jaar *86 een joggingschoen op de 
markt met een in de tong inge- 
bouwd telmachientje. Het appa- 
raat, ‘Micropacer’ gedoopt, laat 
steeds de afgelegde afstand zien, 
hoe lang er gdopen is en het here- 
kent ook de gemiddelde sneiheid 
en de hoeveelheid calorieen die de 
jogger aan het onderhuidse vet 
heeft onttrokken. 

De Micropacer wordt gevoed 
door een ziiveroxide battenjtje, 
dat het zckcr 14 maanden doet en 
weegt, met schoenen ah nog geen 
300 gram. 

Een prijzig sprintje wordt het 
wel; de sport sc hoen gaat zo T n 400 
gulden of 7000 frank kosten. 

(Sciences er A vertir/ 


Reageerbuismossel 


Een biologiestudent in Sydney is 
er in geslaagd reuzenmosselen te 
kweken met behulp van technie- 
ken die oak worden loegepast bij 
de exp eri men ten met reageerbuis- 
babies. Na de bevruchting war¬ 
den embryo r s en jonge larven nog 
een Lijdje in leven gehouden in 
glazen containers waar voort- 
durend gefilterd en gesteriliseerd 
zee water door gevoerd werd, Zo- 
dra de larven voldoende levens- 
vatbaar waren werden ze uhgezet 
in het gebied van het Grote Bar¬ 
riers Rif. In deze si reek zouden 
gemakkelijk grote reuzenmosscl- 
farms ingericht kunnen worden. 
Met name in Azie eet men deze 
dieren graag, 

(Australian Information Service/ 
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Deze opname van een kiezelwier (diatomee) is gemaakt met behulp van de 
nieuwe laserscanmicroscoop. Foto: Zeiss. 


Laserscanmicroscoop 


In de liehtmicroscopie werden 
rastertechnieken (- het punt- 
voor-punt afrasien van het ob¬ 
ject) tot nu toe slechts beperkt 
toegepast. Ook laserstralen war¬ 
den al gebrnikt als iicbtbron bij 
microscopen, zij het dat dc aftas¬ 
ting plaatsvindi door het object 
stapsgewijs te bewegem Deze 
1 scanning- mi era f ot ogra fi e ’ he eft 
nadelen: vooraJ zijn mechanische 
componenten maker deze metho- 
de onhandig traag en onnodig ge- 
complieeerd. 

Thans zijn er bestuurbare laser- 
straaltcchnieken. Hiermee werd 
het mogelijk om voor de lichtmi- 
croscopie een scanning-methode 
te ontwikkelen die lijkt op die in 
de elektronenmicroscopie maar 
veel voordelen heeft. 

Bij de laserscanmicroscoop word! 
het object niet bewogen* maar 
met een kleine laserstraal punts- 
gewijs afgetast. Van ieder punt 
word I het reruggekaatste licht ge- 
meten door fotodetectoren, Het 


resultaat van deze metingen 
wordt in het geheugen van een 
aangekoppeide microcomputer 
opgeslagen, totdat het gehele 
bee Id veld is afgetast. 

Nadat de analoge mectwaarden 
in digitale zijn omgezet, worden 
de rasterpunten op een bedd- 
scherm afgebeeld. Te samen laten 
ze een bee Id zien van het object. 
Dc verhouding van het afgetaste 
bee Id veld tot de afbeeldings- 
grootte is continu verstdbaar* 
een elektronische zoom-vergro- 
ting dus. 

De toepassing is veel eenvoudiger 
dan een scanning-elect ronen- 
microscoop, mede omdat het ob¬ 
ject niet speciaal behanddd en in 
een vacuum gebracht behoeft te 
worden. 

De LSM is derhalve in staat ora 
dc in de liehtmicroscopie gebruik- 
te technieken toe te passen, zoals 
polarisatic, fluorescence, fasen- 
contrast en differentieel interfe- 
rentiecontrast. Bovendien is de 
meihode geschikt voor zowel 
doorvallend als opvallend licht. 

(Pers bench! Zeiss) 
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Het microscoop der toekomst 

Enorme vergrootingen met behuip van electronen 

Een electroncnstraal verandcrt van richting, 
wanneer hij een magnetisch veld doorfoopt. Een 
electromagneet is het meest geschikt om een 
magnetisch vdd op te wekken. Men voert dan 
een elect rischen stroom door een rmgvormige 
draadspoel. Zulk een draadldos kan men in ana¬ 
logic met de optische lens een magnetische lens 
noemen, Zij verandert een divergenten bundel 
van dectronenstraleti in een cunvergentem De 
begrippen brandpunt, voorwerpsafstand e.d. 
uit de gcometrische optica kan men nu ook 
ovcrdragen op de thcoric der magnetische len- 
zetc 

Het heeft verscheidene jaren geduurd, voordat 
het gelukte dcze theorie in de praktijk toe tc pas- 
sen, In de laboratoria der Berlijnsche Techni- 
schc Hoogeschool slaagden Knoll cn Ruska erin 
een bruikbaar dectronen-microscoop te ontwer- 
pen, Ongeveer tegdijkertijd hebben Brucke en 
Johannson in het laboratorium der A.E.G. een 
soongelijk instrument gebouwd. 

Het microscoop is 1.50 m hoog, I let bevat aller- 
eerst een ontladingsbiiis, waarin de electronen - 
stroom wordt opgewekt Daar is een spanning 
van 60000 tot 80000 Vok voor noodig. De elec- 
tronenstroom doorloopt dan een voorwerp, dat 
op den object drager is neergclcgd. De dikke, 
moeili jk te doordringen gedeelten van het object 
zullen minder electronen doorlaten dan de dun- 
ne deelen. 

De stralen Worden daarna door een magneti¬ 
sche lens’ 1 in een punt samengebracht. Zij vor- 
men daar een reeel beeld. Om een sterke ver- 
grooting te krijgen wordt dk beeld gebruikt als 
voorw'erp voor een tweede magnetische lens. Er 
zijn oculairglazen aangebracht, waardoor men 
het eerste en het tweede beeld kan bekijken. 


Verder is er een fluoresceerend scherm, waarop 
het emdbeeld gevormd wordt. 

Het principc van het clectronenmicrascoop is 
dus heel eenvoudig. De practische uitvoering 
bracht eehter groote moeilijkheden met zich. De 
electronenst room moet zich bewegen in een na- 
genoeg luchtledige mimte, Wanneer de electro- 
nen tel kens hots ten tegen Inchtmoleculen, dan 
zouden zij niet de rechte lijnen beschrijvcn, die 
noodig zijn om een scherp beeld te krijgen. Het 
geheele apparaat moet dus voortdurend in ver- 
binding staan met een luchtpomp van groote 
capaciteit, 

Verder is het noodig het object voortdurend 
sterk te koclen met stroomend water. Wanneer 
wij een lineaire vergrooting van 10000* gebrui- 
ken, dan zal een bepaald oppervlak van het 
voorwerp door honderdmillioen maal zooveel 
electronen worden getr of Ten als een even groot 
oppervlak van het beeld. Het voorwerp wordt 
dus blootgestdd aan een waar bom bar dement 
van electronen, Deze electrische deeltjes, die in 
hun beweging geremd worden f zuilen een ster¬ 
ke warmie-omwikkeling veroorzaken, Daarom 
is een krachtige koeling van het object .nood- 
zakelijk. 

Het electronen microscoop is een vinding van 
het jaar 1934. Reeds thans zijn er bdangrijke 
ontdekkirjgen mede gedaan. Men gebruikte 
daarbij de vergrooting 14000, terwijl men met 
optische microscopen zelden ineer dan 2000 
maal kan vergrooten. 

Het zal zeker nog eenige jaren vorderen om de 
techniek te ontwikkelen, die noodig is om uit 
een dergelijk meow apparaat alles ,, uit te ha- 
len ? \ wat ermede te bereiken is. Toch mag ver- 
wacht worden, dal men spoedig scherpe beelden 
zal kunnen krijgen bij een vergrooting van 
20000 of 30000 maal. 

Dr, W.J.A. Scboiiten 
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CAMBRIDGE 
ENCYCLOPEDIE 
VAN DE AARD- 
WETENSCHAPPEN 

Voor f 125,“ of 2400 F in uw bezit, 
wanneer u voor 1 januari 1986 beslelt 
(betaalbaar in twee termijnen). 


De CAMBRIDGE ENCYCLOPEDIE VAN DE AARD* 
WETENSCHAPPEN toont u de aarde vanuit veel invals- 
hoeken. Alleen al de ruimtevaart leverde in twintig jaar 
meer feiten en in2ichten dan in twintig eeuwen daarvoor. 
Die worden in deze Encyclopedie voor het eerst in pers- 
pectief gebracht in een samenhangend kader r zodat we 
met recht van de 'nieuwe aardwetenschap' mogen 
s p re ken. 


Een 

nieuwe 
kijk op de 
aarde 








Cambridge 
Encyclopedic van de 
Aardwetenschappen 


Een uitgave van 

NATUUR *85 

&TECHNXEK 


Het gebeurt zelden dat we ten- 
schappelijke onderzoekers deel- 
genoot zijn aan een episode waar- 
in inzichien zo snel en fnndamen- 
teel verandercn dat termen aJs 
'wetenschappelijke revolutie* ge- 
bruikt kunnen worden* Toch is 
dit de laatste deeenma in de aard¬ 
wetenschappen gebeurd. 


De revolutie brak in het begin van 
de jaren zestig in Cambridge uil 
dank zij een bezoeker nit Prince¬ 
ton, Harry Hess, die de oceaan- 
bek kens beschreef ais veranderlij- 
kc versebijnselen, Hij omketende 
een kettingreactie van theorieen 
cn regent heo rice n, die uiteinde- 
lijk uitmondde in de platen tekto- 


niek. Voor het eerst had men een 
verklaring voor de verspreiding 
van oceaanbekkens* de vorming 
van gebergtekeiens, het optreden 
van aardbevingen en vuJkanen. 
Bovendien kon de theorie ge- 
toetst worden. Tn 1969 begon het 
grootste en meest prestigieuze 
project uit de geschiedenis van de 


















aardwetenschappen, het Deep 
Sea Drilling Project. 
Tegelijkcrtijd leverde de ruimte- 
vaari eerv nieuwe - en seherpe - 
blik op onze planeet. Veel van de 
fundamemde dogma's bleken op 
hun beste halve waarheden, als ze 
al met helemaal font waren. 


Er ontstond een nieuwe synthese, 
die door een groep Internationale 
desk undigen neergelegd werd in 
de Cambridge Encyclopedia van 
de Aard we tense happen. Met een 
na hel gereedkomen siartte de re¬ 
dact ie van Natuur en Tech nick 
met een Nederlandse versie. 



Evolutie van de aardkom 
Oppcrvlakteprocessen en milieus 
Ontstaan van hel leven 
Teledetectie en andere technieken 
De economic van de grondstoffen 
Geologise he gevaren 
Extraterrestrische geologie 


De bekende Belgische meteoro- 
loog Armand Pien schreef in een 
recensie bei volgende: 

De in het tijdperk van de ruimte- 
vaart sterk toegenomen belang- 
stelling voor het heelal gaat sa- 
men met een in gelijke male 
groeiende belangsteiling voor on- 
ze eigen woonplaats, de planeet 
Aarde . [ . .j Er bestaat dus ook 
een duidelijke behoefte aan een 
goed toegankelijke bran die aUe 
kennis over de aarde helder om- 
sluit. [. , t J 

Een from uitgevoerd standaard- 
werk (...j met markante kleu- 
renfoto ’s die atte aspekten van de 
aardwetenschappen belichten - 
niet alleen geologie, geochemie en 
geofysica. Maar ook daarmee sa- 
menhangende vakgebieden en on- 
derwerpen zoals meteorotogie t 
milieu , energie, del/s to/fen, mi- 
neralen, pateomotogie, de evo/u- 
tie van het leven op aarde en de 
plants van de aarde tussen de pla¬ 
ne ten en de sterren. /., / Hier - 
door is de Cambridge Encyclope¬ 
dic van de Aardwetenschappen 
zo wel een leerzaam boek voor al- 
gemene orient at ie als een nut tig 
naslagwerk ge warden, 

Armand Pien 
24 januari 1985 
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Zojuist verschenen: 

VOEDSELCONSERVERING 
DOOR STRALING 


Al eeuwenlang wordt geprobeerd voedsel zo te bewaren dat het met be- 
derft Methoden als rokem zouten en konfijten zijn zeer oud. Wat recem 
ter zijn koelen en steriliseren, Heel modern in het gebruik van allerlei 
conserveermiddeten. gasverpakking en radio act i eve bestraling. De 
laatstgenoemde methode staat in dit cahier centraal. 

In de eerste twee hoofdstukken worden de meest gebruikte conserve- 
rings methoden behandeld, even als de wijze waarop besmetting van 
ons voedsel kan ontstaan en de gevolgen die dat kan hebben, In het 
derde hoofdstuk wordt bestraling als conserveringsmethode behan- 
deld. Vervolgens komt de opstelling van de overheid aan de orde. Ook 
de belangen van de voedselindustrie en consumenten worden uit de 
doeken gedaan. Het cahier wordt afgesloten met de mogelijkheden van 
bestraling op mondiaal niveau. Met name voor ontwikkelingsianden zijn 
er in principe goede mogelijkheden. Een probleem is echter dat de 
kosten (nog) veel te hoog zijn. 


niif Gwutrvwv' 
IcidMvt b«ierF 



Inhoud en auteurs 
Voorwoord 

Vo e d selc onse r ve ri n g 

H. Labots 

Besmetting van ons voedsel 

H J Beckers 

Voedseldoorstraling 

H, Stegeman 

Toelatmgsbeleid in Nederland 

R.M. Ulmann 

Voedseldoorstraling in 
mondiaal perspectief 

J Farkas 

Commentaren 

Consumentenbond: alert blijven 

G.J.P. Huts in *t Veld 

Toepassing door 
voedingsm iddelen bed rij ven 
C.T. Verrips 


Voor abonnees op de Cahiers Bio- 
wetenschappen en Maatschappij is dll 
het tweede nunnmer van de huidige 
I 0e jaargarrg. 

Abonnementsprljs (4 cahiers per jaarj 
f 32 >50 of 620 F, Voor studenten en/of 
abonnees op Natuur en Techniek 


t 30, - of 570 F. Losse Hummers 
f 8,50 of 160 F (excl. verzendkosten). 
Verkrijgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Informatiecentrum - Op de Thermen 
- Postbus 415 - 6200 AK Maastricht. 
Tel. 043-254044, 

Van uit Belgi£: 00-3143254044 









































Natuur en Techniek, het multidisciplinaire maandbiad op het 
gebied van natuurwetenschappen en technologic, zoekt zo 
spoedig mogelijk een Nederlandse of Belgische 


WETENSCHAPS- 
REDACTEUR (M/V) 


Taken 

- hef in overleg met de hoofdredactie beoordelen van 
manuscripten t 

- bet zelfstandig uitvoeren van illustratieresearch, 

- het zelfstandig editen en persklaar maken van 
geaccepteerde manuscripten, 

- het begeleiden van de verdere produktie van het biad, 
inclusief lay-out, 

- het verzorgen van een aantal vaste rubrieken. 

Vereisten 

- een academische opleiding in de natuurwetenschappen. 
Gezien de samenstelling van de redactie bestaat grote 
voorkeur voor een fysisch of chemisch drs. of ir, ( 

- aantoonbare redactionele ervaring, bij voorkeur in de 
tijdschriftenwereld, 

- het vermogen om onder tijdsdruk te werken, 

- bereidhetd om in een klein team samen te werken, 

- ervaring met het onderwijs strekt tot aanbeveling. 

Solllcltatie 

Schriftelijke sollicitaties met gegevens omtrent personalia, 
opieiding en ervaring, met bijsluiting van de namen van 
referenties en een recente pasfoto, dienen binnen 14 dagen 
na het verschijnen van dit blad te worden gericht aan de 
hoofdredacteur van Natuur en Techniek, de heer 
Th.J.M. Martens, Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 

Gelieve op de envelop te vermelden: ‘sollicitatie 1 . 

Nadere inlichtingen kunnen worden ingewonnen bij 
dr. G.M.N. Verschuuren of drs. H.E.A. Dassen, 
tel. 043-254044. 
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Watje van erfelijkheid moet 
wetenvoor je aan landeren denkt. 


Erfelijke factoren bepalen mede 
do geestelijke en lichamelijke gesteld- 
heid van kinderen. Het is goed dat 
aanstaande ouders zich tegenwoordig 
over deze materie kunnen laten 
voorlichten. En het is ook goed dat 
partial! tere ziektekostenverzekeraars 
en het Ziekenfonds de kosten daarvan 
betalen. 

Er is nu een boekje verschenen 
over erfelijkheidsvoorlichting dat u 


eens moet lezen. Dit boekje van de 
Vereniging Samenwerkende Ouder- 
en Patientenotganisaries kunt u gratis 
aanvragen. 

Een gefrankeerde brief naan 
IDC, Postbus 70, 3500 AB Utrecht 
is voldoende. 

ERFEUJKHEIDSVOORUCHTING 

ZDBGDATCDEWEGWEEE 


Publrcatie afjngeboden door dit blad in sameowerkmg met de StJchting [deele Reclame. SIRE 








